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Abstract 
The aim was to identify technical systems potentially useful for estimating number of people 
and their location in buildings. Another aim was to investigate whether the information 
generated by the technical systems can have a positive effect on risk management. A number of 
technical systems were identified and evaluated. A more detailed evaluation of demand-
controlled ventilation system with carbon dioxide measurement was performed. Through the 
detailed evaluation a method for estimating people with demand-controlled ventilation system 
was derived since this technical system was not originally intended for estimating the number of 
people. The evaluation showed that demand-controlled ventilation system have potential to be 
used for estimating number of people in buildings. The evaluation also showed that the 
ventilation conditions and generated carbon dioxide per person had the largest influence on the 
derived method and therefore needs further investigation. The evaluation of all identified 
technical systems showed that because of their different qualities there are systems that are 
better than others at estimating number of people in buildings. The evaluation also indicated that 
a combination of systems could improve the results of estimating number of people in buildings.  
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Sammanfattning 
Teknik i allmänhet är ständigt under utveckling där nya behov och lösningar uppkommer. Det 
finns många användningsområden där tekniska lösningar kan underlätta men även medföra nya 
möjligheter. Exempelvis kan tekniska lösningar innebära en positiv utveckling med förbättrade 
möjligheter till utrymning av stora folkmassor till följd av en brand. Det finns redan visioner om 
hur tekniska system ska kunna underlätta hanteringen av utrymningssituationer med stora 
folksamlingar. Tekniska system som kan användas för att uppskatta personantal och personers 
placering i byggnader kan i samverkan med vägledande system bidra till säkrare utrymning.  
 
Syftet med detta arbete var att identifiera och utvärdera tekniska system användbara för att 
uppskatta personantal och personers placering i byggnader. Syftet var även att praktiskt 
utvärdera ett urval av de identifierade systemen. Ytterligare ett syfte var att undersöka om 
informationen från de tekniska systemen kan påverka riskhanteringsprocessen positivt.  
 
Urvalet av de tekniska systemen ledde till att ventilationssystem med koldioxidmätning 
utvärderades med en observationsstudie. Observationsstudien har genomförts i lokaler på Lunds 
Tekniska Högskola där undervisning har bedrivits under observationstillfällena. Eftersom 
ventilationssystem med koldioxidmätning inte har som främsta syfte att uppskatta personantal 
har en metod för att möjliggöra detta utvecklats. En beräkningsmetod har utvecklats för att med 
hjälp av koldioxidmätningar i lokalerna under observationstillfällena kunna uppskatta ett 
personantal. Vid beräkningarna har hänsyn tagits till ventilationsflöden i en lokal samt det 
koldioxidflöde personer genererar. Det beräknade personantalet jämfördes därefter med det 
faktiska observerade personantalet för att utvärdera hur väl beräkningsmetoden fungerade. Efter 
flertalet observationstillfällen samt beräkningar visades det att några parametrar i 
beräkningsmodellen hade större inverkan än andra. En känslighetsanalys visade att 
ventilationsflödets förändring mellan närvaroflöde och maximalt flöde hade en stor inverkan på 
resultaten. Även det koldioxidflöde en person genererar i lokalen visades ha stor inverkan på 
beräkningsmetoden. Analysen av beräkningsmodellen visade att det finns potential att kunna 
använda ventilationssystem med koldioxidmätning för att uppskatta personantal. I analysen 
framkom även att det krävs vidare utvärdering av beräkningsmetoden för att eliminera 
osäkerheter och utveckla metoden vidare.  
 
Utvärderingen av de identifierade tekniska systemen presenterade systemens olika egenskaper, 
vilka medför att de är mer eller mindre lämpade att användas för att uppskatta personantal och 
personers placering. Utvärderingen resulterade även i rekommendationen att en kombination av 
system kan vara ett alternativ för att eliminera osäkerheter och felkällor. En kombination av 
system kan även medföra mer tillförlitlig information om uppskattat personantal och personers 
placering.  
 
Genom rapporten visades att det finns potential för att använda flertalet tekniska system för 
uppskattning av personantal och personers placering i byggnader. Det finns även potential för 
visionen om att tekniska system i samverkan med vägledande system ska kunna bidra till 
säkrare utrymning. För att möjliggöra denna samverkan bör vidare utredningar genomföras om 
hur tekniska systems olika egenskaper fungerar i olika miljöer. Hur förbindelsen mellan de 
tekniska systemen och de vägledande systemen ska fungera bör även utforskas närmare.  
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Summary 
New needs and solutions within the technical development are constantly evolving in society. 
New technical solutions can enable improved evacuation safety in case of fire. There are already 
visions of how technical systems may ease evacuation situations of large crowds. Technical 
systems for estimating the number of people and their location in buildings can in cooperation 
with dynamic way-finding systems contribute to safer evacuation.  
 
The aim of the present work was to identify and evaluate technical systems potentially useful 
for estimating number of people and their location in buildings. The aim was also to evaluate a 
selection of the identified systems in more detail. Another aim was to investigate whether the 
information generated by the technical systems can have a positive effect on risk management.  
 
A more detailed evaluation of demand-controlled ventilation systems with carbon dioxide 
measurement was performed. A study was made at Lund University where teaching rooms have 
demand-controlled ventilation systems based on carbon dioxide measurement. Demand-
controlled ventilation systems are not originally intended for estimating the number of people in 
buildings and therefore a method was developed to enable this. The method contains derived 
equations for estimating the number of people. The equation includes, among other things, the 
flow of carbon dioxide from people and the ventilation flow. The calculated number of people 
was compared to visual observations. A sensitivity analysis was performed to investigate the 
influence of the input parameters on the results. This sensitivity analysis showed that 
assumptions relating to the ventilation conditions and generated carbon dioxide per person had 
the largest influence on the predictions. The analysis of the method showed that demand-
controlled ventilation system with carbon dioxide measurement has potential for estimating the 
number of people in buildings. The analysis also indicated that further investigation of the 
method is needed to develop a more accurate approach.   
 
Because of their different qualities there are technical systems that are better than others at 
estimating number of people in buildings. The evaluation of the technical systems indicates that 
a combination of systems could potentially improve the results of estimating number of people. 
The results from the thesis showed that there is potential to use technical systems for estimating 
the number of people in buildings. There is also potential for the integration of technical 
systems and dynamic way-finding systems to contribute to safer evacuation. However, further 
investigation is necessary to get more knowledge on how different technical systems operates in 
various environments and how the systems can be connected to dynamic way-finding systems.  
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 Inledning 1
Utvecklingen inom innovativ teknik kan skapa behov hos människan som inte funnits tidigare. 
Tekniska hjälpmedel som inte varit en förutsättning för att klara vardagen kan plötsligt ses som 
ett primärt behov. De nyskapade behoven kan ses som en negativ effekt av teknikens 
utveckling, men något som inte får glömmas är den positiva effekt som tekniken haft och 
fortfarande har i många avseenden. Faktum är att mycket av den nya tekniken kan underlätta 
människans vardag och förgylla tillvaron med möjligheter som tidigare inte funnits. Ett 
användningsområde där fler möjligheter med innovativ teknik kan utforskas är vid en 
utrymningssituation till följd av brand. Där kan tekniska system skapa möjligheten att se 
människors placering i byggnader vilket kan leda till säkrare utrymning.   
 
Det finns sedan tidigare många användningsområden för tekniska system som underlättar 
människors vardag. Exempel på tekniska system kan vara något så vanligt som automatiska 
dörröppnare, rörelsesensorer till belysning och trådlös internetuppkoppling. Det finns även 
tekniska system i byggnader som uppfattas mer komplexa, bland annat kameraövervakning och 
ventilationssystem. Kameraövervakning används främst av säkerhetsmässiga skäl för de 
personer som vistas i byggnaden. En person som anses utgöra en fara för andra kan spåras med 
de olika kameror som finns i byggnaden (Chen et al., 2010). Ventilationssystem är något som 
förväntas fungera utan ansträngningar från människan, samtidigt ska systemet tillgodose god 
luftkvalité i lokaler. Tekniken bakom systemet kan utgöras av koldioxidmätare som med jämna 
mellanrum läser av miljön i lokalerna för att anpassa ventilationens kapacitet efter de 
förutsättningar som gäller (Schell & Smith, 2002). Användningsområdena för tekniska system 
kommer sannolikt vara under ständig utveckling. Det skapas alltid nya behov som ger upphov 
till nya tekniska lösningar. I takt med att tekniken utvecklas, utvecklas samtidigt intresset för att 
se hur långt de tekniska lösningarna kan nå.  
 
Intresset för att kunna se människors placering i byggnader finns inte bara i samband med en 
utrymningssituation utan det finns även andra användningsområden där detta är intressant. 
Denna typ av information utnyttjas bland annat för att kunna kartlägga personers köpvanor. 
Med hjälp av denna kunskap kan butiker försöka maximera sin försäljning genom strategisk 
positionering av varor och reklam (DN, 2014). De senaste åren har människor dessutom blivit 
allt mer intresserade av att kunna hushålla med energi. I detta avseende är information om 
personers närvaro i lokaler en viktig del. För att exempelvis styra och reglera värme, ventilation, 
belysning och elektronik kan olika system för att registrera närvaro användas i syfte att spara 
energi då personer inte vistas i specifika utrymmen (Milenkovic & Amft, 2013). I alla dessa 
situationer har personräkning och information om människors placering haft en positiv 
inverkan. Samma information skulle även kunna innebära förbättringar i samband med 
utrymningssituationer då det finns identifierade problem vilka kan lösas med denna information.  
 
Problem som kan uppstå i samband med utrymning är att det i stora folksamlingar i varuhus 
eller en teatersalong kan ta lång tid innan personer påbörjar en utrymning. Detta beror ofta på att 
ingen vill ta initiativ till att påbörja utrymning av rädsla för att göra bort sig för omgivningen 
(Sime & Kimura, 1988). Ett annat problem är att det är lättare för personer att hitta en väg ut om 
de vistas i en för dem känd miljö. Personer i en okänd miljö väljer ofta att använda de utgångar 
de känner till vilket betyder att de går ut genom den väg de kom in (Sime & Kimura, 1988). 
Detta är exempel på problem som kan uppstå vid en utrymningssituation och är bygganden 
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dessutom komplext utformad med begränsad överblickbarhet och högt personantal kan 
problemen bli mer omfattande.  
 
För att kunna bemöta svårigheter vid utrymning finns en vision kring ett dynamiskt system för 
att hantera utrymningssituationer med stora folksamlingar (Nilsson, 2013). I det dynamiska 
systemet ska informationen om människors placering i byggnader utnyttjas för att skapa en 
säkrare utrymning. Ett första steg är att med tekniska system kunna kartlägga antalet personer i 
byggnaden samt deras placering. Syftet är att personers rörelsemönster ska kunna simuleras i 
realtid för att på så sätt följa personers förflyttning i byggnaden. Vid detektion av brand eller 
annat hot som kräver utrymning av byggnaden ska en effektiv utrymningsstrategi för den 
specifika situationen tas fram. Denna strategi ska med hjälp av dynamiska vägledningssystem 
leda utrymmande personer ut ur byggnaden till säker plats.  
 
Denna rapport kommer fokusera på möjliga lösningar för att med tekniska system kunna 
uppskatta antalet personer i byggnaden samt deras placering. Möjliga lösningar kommer 
undersökas utifrån framförallt befintliga tekniska system, eftersom förhoppningen är att det 
dynamiska systemet för utrymning ska kunna fungera utan dyra och stora ingrepp i byggnader. 
De tekniska systemen ska kunna producera data användbar för att uppskatta antalet personer i 
byggnaden samt deras placering. Möjliga lösningar kan även innebära tekniska system enbart 
avsedda för personräkning. 
1.1 Syfte och mål 
Syftet med detta arbete är att identifiera och utvärdera tekniska system i byggnader för 
insamling av data användbar för att uppskatta antal personer i byggnaden samt deras placering. 
Utöver en översiktlig teoretisk utvärdering är syftet att praktiskt utvärdera ett urval av de 
tekniska systemen. Syftet med utvärderingen är att finna de tekniska system som kan vara 
lämpliga att använda i samband med dynamiska system. Slutligen är även ett syfte att undersöka 
om informationen från de tekniska systemen kan ha en positiv påverkan på 
riskhanteringsprocessen.  
 
Målet är att presentera en utvärdering av de tekniska systemens lämplighet avseende 
uppskattning av antalet personer i byggnader samt deras placering. Målet är även att presentera 
rekommendationer avseende aspekter med de tekniska system som kräver vidare utredning. Ett 
delmål är att presentera teoretisk information om vad det finns för tekniska system som 
möjliggör uppskattning av personantal i byggnader. Efter att ett urval av de teoretiskt beskrivna 
systemen utvärderats genom observationsstudier är ett delmål att en utvärdering om deras 
potential ska presenteras. Ytterligare ett mål är att identifiera hur information om antal personer 
i en byggnad samt deras placering kan påverka riskhanteringsprocessen.  
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1.2 Metod  
I detta avsnitt beskrivs metod och tillvägagångssätt för arbetet. En del redogör för hur 
litteraturstudien av bland annat tekniska system har genomförts. Därefter behandlas metodiken 
för den observationsstudie som genomförts för urvalet av de tekniska systemen. I den resterande 
delen beskrivs tillvägagångssätt för bland annat utvärdering av samtliga tekniska system. 
Figur 1 visar ett flödesschema över metoden.  
 
 
 
 
 
 
 Litteraturstudie 1.2.1
En litteraturstudie inledde arbetet i syfte att skapa en grund med kunskaper att bygga vidare på 
under arbetet. Sökandet efter information genomfördes främst via sökmotorer på Internet och 
söksystem vid Lunds universitets bibliotek. Informationskällorna utgjordes av bland annat 
vetenskapliga artiklar, populärvetenskapliga artiklar, publikationer, hemsidor, handböcker och 
muntlig information. I den litteratur som studerats har även dess referenser varit användbara för 
att finna ytterligare relevant litteratur. Litteratur från tidigare kurser på 
brandingenjörsprogrammet och civilingenjörsprogrammet i riskhantering vid Lunds Tekniska 
Högskola har även använts i litteraturstudien.  
 
Litteraturstudien har till största del fokuserat på information kring tekniska system som kan vara 
användbara för studien. Det finns flertalet tekniska system, både nyutvecklade och sedan 
tidigare väl använda. I litteraturstudien har ett antal av dessa beskrivits. Även information om 
riskbegreppet och riskhanteringsprocessen har tagits fram i litteraturstudien. Den information 
som litteraturstudien resulterat i har utgjort den grund från vilken det resterande arbetet utgått. 
 Observationsstudie 1.2.2
Utifrån de tekniska system som beskrivits i litteraturstudien har ett tekniskt system utvärderats 
med en observationsstudie. Det fanns faktorer som medförde att en praktisk utvärdering av 
samtliga tekniska system som beskrivits i litteraturstudien inte var genomförbar. Urvalet 
resulterade i att ventilationssystem med koldioxidmätning utvärderades med en 
observationsstudie.  
 
Observationsstudien genomfördes på Lunds Tekniska Högskola i lokaler vilka är relativt 
nyrenoverade med ventilationssystem som regleras av bland annat koldioxidmätning. I 
byggnaden utnyttjades tre olika lokaler för kontroll av koldioxidmätningen. Det var dels två 
hörsalar avsedda för föreläsningar med liknande utformning men varierande storlek och 
dimensionerande personantal. Dels var det en skrivsal som utnyttjades vid 
tentamensskrivningar. Observationer genomfördes vid olika tillfällen i de utvalda lokalerna. 
Observationerna fokuserades på att visuellt observera aktiviteten hos personerna som vistades i 
lokalerna. De visuella observationerna protokollfördes varje minut. För att observationerna 
skulle bli strukturerade konstruerades protokoll innan observationerna genomfördes. Då endast 
antal personer samt deras aktivitet dokumenterades vid observationerna registreras ingen privat 
information om personerna som vistades i lokalerna under observationerna. På grund av detta 
uppstod ingen etisk problematik vid genomförandet av observationsstudien.  
Litteraturstudie Observationsstudie 
 
Utvärdering  
 
Figur 1. Flödesschema över metoden. 
4 
 
 
Ventilationssystemet registrerade koldioxidkoncentrationen i lokalerna. Med hjälp av 
koldioxidkoncentrationen i en lokal vid olika tidpunkter, tidsintervallet mellan mätpunkterna för 
koldioxidkoncentrationen, ventilationsflödet samt lokalens volym kunde beräkningar 
genomföras med en utvecklad ekvation för att beräkna ett totalt genererat flöde av koldioxid 
under tidsintervallet. Genom att det totalt genererade koldioxidflödet under bestämda 
tidsintervall ställdes i relation till ett beräknat medelvärde av genererat koldioxidflöde per 
person under samma tidsintervall kunde ett personantal uppskattas. Beräkningarna för 
uppskattat personantal jämfördes sedan med observerat antal personer. För att undersöka vilka 
parametrar som påverkar det beräknade personantalet mest gjordes en känslighetsanalys där 
parametrarna ändrades. Slutligen gjordes en analys av resultaten. 
 Utvärdering 1.2.3
Utöver ovan nämnda observationsstudie för ventilationssystem med koldioxidmätning har en 
utvärdering av samtliga teoretiskt beskrivna tekniska system genomförts där även analys från 
observationsstudien har tagits i beaktan. Den slutliga utvärderingen har genomförts för att 
identifiera de tekniska system som kan vara användbara för att uppskatta personantal samt 
personers placering i byggnader. Det har också genomförts en utvärdering och analys avseende 
hur riskhanteringsprocessen påverkas då det finns information om antal personer i en byggnad 
samt deras placering. Alla riskhanteringsprocessens delar har analyserats med avseende på 
denna information. Analysen har avslutats med ett avsnitt där författarnas rekommendationer 
framförts. Rekommendationerna berör hur fortsatt arbete med tekniska system i syfte att 
uppskatta personantal och personers placering vid en utrymningssituation kan bedrivas.  
 
Avslutningsvis har en diskussion förts som behandlar vad antaganden och begränsningar kan ha 
haft för inverkan på resultatet. Diskussionen har även knutit an till den metod samt syften och 
mål som rapporten haft som utgångspunkt. Rapporten avslutades med en slutsats där de främsta 
resultaten presenteras i korthet.  
1.3 Avgränsningar 
Det optimala hade varit att kontrollera tillförlitligheten hos samtliga teoretiskt beskrivna 
tekniska system genom observationsstudier. Inom ramarna för detta arbete var det inte möjligt 
att praktiskt utvärdera alla tidigare beskrivna tekniska system. Avgränsningen gjordes till att ett 
tekniskt system utvärderades. Eftersom observationsstudien har utförts i lokaler på Lunds 
Tekniska Högskola avgränsades utvärderingen av ventilationssystem med koldioxid till att 
omfatta den typ av lokaler som finns på Lunds Tekniska Högskola samt den verksamhet som 
bedrivs där.  
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 Litteraturstudie 2
Detta kapitel behandlar den teori som kommer ligga till grund för vidare utvärdering, diskussion 
samt slutsatser i rapporten.  
2.1 Tekniska system 
Nedan genomförs en inventering och teoretisk beskrivning av tekniska system i byggnader. 
Beskrivningen av systemen är översiktlig och hur systemen fungerar tekniskt behandlas endast i 
begränsad omfattning. De inventerade systemen har olika huvudsakliga syften. Några har direkt 
anknytning till uppskattning av personantal och personers rörelse medan andra används för 
andra ändamål, men har potential för uppskattning av personantal. Några system kan finnas 
installerade i befintliga byggnader medan andra troligen skulle behöva installeras eftersom de är 
ovanliga system eller är nya på marknaden. 
 Videoanalys 2.1.1
Kameror som används idag har som huvudsakligt syfte att övervaka ett område eller en plats, 
exempelvis butiker, varuhus eller museer. Utöver övervakning finns det andra 
användningsområden för kameror. Ett exempel på detta kan vara att identifiera och räkna 
personer som passerar en kamera. Med detta sätt att uppskatta personantal följer ett flertal 
utmaningar och svårigheter. De största handlar om att kunna hantera ljusförändringar, skuggor 
samt att uppskatta personantal på ett tillförlitligt och noggrant sätt, även i täta folkmassor 
(Chen, Chen, Wang & Kuo, 2010). Andra svårigheter kan vara att endast delar av en person 
syns i kameran vilket ofta leder till en underskattning av personantal eller det faktum att 
personer på långt avstånd ser små ut medan personer nära kameran ser stora ut 
(Conte, Foggia, Percannella & Vento, 2013). För att komma tillrätta med dessa svårigheter finns 
det en mängd framtagna metoder för hur kameror tekniskt uppfattar och identifierar en enskild 
person på bästa sätt.  
 
Metoden som Conte, Foggia, Percannella och Vento (2013) beskriver handlar om att en person 
upptäcks av en kamera genom framträdande punkter. Dessa punkter kan vara en siluett 
alternativt oregelbundenheter i form av ögon, mun eller näsa. Antagandet om att människor är 
de enda objekten i rörelse medför att antal personer kan uppskattas utifrån tidigare nämnda 
framträdande punkter. Denna metod uppges vara mycket noggrann och dessutom är systemet 
tillräckligt snabbt för att kunna tillämpas i realtid.  
 
En annan metod är ett automatiskt personräkningssystem som bygger på att ansikten detekteras 
då de passerar en kamera. Grundidén är att med hjälp av kameran upptäcka de skarpa kanter 
som uppstår i konturer av en människa i rörelse. Därefter detekteras hudfärg för att fastställa att 
det är en verklig person. Efter att ansiktet har detekterats är det möjligt att spåra en person 
genom att följa det identifierade ansiktet då det passerar andra kameror. Detta är speciellt 
användbart för att följa en misstänkt person som tros ha genomfört en otillåten handling. 
Noggrannheten för denna metod beräknas uppgå till över 80 %, även vid täta folkmassor. 
(Chen et al., 2010) 
 
Mezei och Darabant (2010) har tagit fram ytterligare en metod eftersom äldre system för 
personräkning i form av infrarött ljus är mindre noggranna. Denna metod bygger på att 
mänskliga silhuetter identifieras och räknas. Processen är indelad i fem delar. Den första handlar 
om att samla in videomaterial och den andra behandlar att studera bildpunkter i enskilda 
svartvita bilder för att upptäcka människors sammanhängande massor. Vid den tredje delen 
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detekteras och spåras de sammanhängande massorna, den fjärde delen är själva algoritmen som 
räknar hur många personer som går in och ut och den femte och avslutande delen skapar data 
som genererats utifrån videomaterialet. Stora fördelar med denna metod beskrivs vara räkning i 
två riktningar samt att den fungerar i stora utrymmen med höga trafikflöden. Noggrannheten för 
denna metod uppgår till 90 %. En nackdel är att detta sätt att identifiera människor är mycket 
resurskrävande.  
 Värmekameror 2.1.2
En värmekamera fungerar genom att sensorer i kameran tar upp infraröd strålning vilket är 
strålning som alla objekt med en temperatur över den absoluta nollpunkten avger 
(Gade & Moeslund, 2014). Infraröd strålning har en våglängd som hamnar mellan synligt ljus 
och mikrovågor vilket gör att människor upplever denna strålning i form av värme. Våglängden 
är däremot för lång för att människor ska kunna se den. En värmekamera registrerar den 
infraröda strålning som objekt avger och omvandlar informationen till en elektronisk signal som 
slutligen bearbetas till en synlig värmebild (FLIR, 2014).  
 
Historiskt sett har värmekameror använts för övervakning och för att möjliggöra mörkerseende 
inom militär verksamhet. Idag har värmekameror sjunkit mycket i pris vilket har medfört att de 
används även i andra sammanhang. Jämfört med andra kameror har värmekameror den stora 
fördelen att de inte är beroende av att objekt behöver vara belysta för att de ska vara möjliga att 
upptäcka. Idag används värmekameror för gasdetektering, upptäckt av brand, inom jordbruk, 
industri och sjukvård men också för att spåra och känna igen människor. 
(Gade & Moeslund, 2014) 
 
Gade och Moeslund (2014) beskriver att fördelen med att använda värmekamera för att spåra 
människor är att människor har en relativt konstant kroppstemperatur, oavsett vilken temperatur 
omgivningen har. En bild från en värmekamera resulterar därför i att människor kan urskiljas 
oberoende av vilken miljö de vistas i, se figur 2. Detta är en stor fördel jämfört med andra typer 
av kameror som kan ha svårt att urskilja människor ur bilden. Under varma sommardagar kan 
problem uppstå med värmekameror, detta då omgivningen är varmare än människors 
kroppstemperatur. I artikeln beskrivs att det är möjligt att bestämma antal personer genom att 
urskilja de sammanhängande massor som en människa upptar i en bild.  
 
 
Figur 2.  Bild från värmekamera samt bild där människor har identifierats (Gade & Moeslund, 2014). 
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Vidare beskriver Gade och Moeslund (2014) att en kombination av infraröda sensorer och 
värmekamera kan vara användbart. En infraröd sensor kan placeras ovanför en entré för att 
generera information om gående personers riktning och hastighet. Detta kompletteras med en 
värmekamera som kan detektera en människa i rörelse.  
 Sensorer för personräkning 2.1.3
Det finns ett flertal varianter av klassiska personräknare med någon typ av sensor som används 
för att uppskatta personantal. Bland annat finns så kallade optiska sensorer som fungerar genom 
ett en ljusstråle, vanligtvis infrarött ljus, bryts eller reflekteras då någon går förbi. Dessa 
sensorer består av en sändare och en mottagare där infrarött ljus sänds ut i högfrekventa pulser. 
En nackdel med infrarött ljus är att sensorn kan reagera om det finns damm på linsen eller om 
blanka föremål reflekterar ljuset på ett felaktigt sätt. För att undvika felaktig registrering ställs 
ofta sensorn in så att ett specifikt antal pulser måste blockeras för att en passage ska räknas som 
en person. Ytterligare en nackdel är att sensorer med funktionen att reflektera ljuset är mindre 
noggranna då det infallande ljuset till mottagaren blir försvagat och det finns risk för felaktiga 
registreringar. (Kajala et al., 2007) 
 
Även laserstrålar fungerar för att uppskatta personantal. Fördelen med denna metod är att laser 
har betydligt längre räckvidd än infrarött ljus och sensorn är inte lika känslig för damm och 
smuts. Nackdelar med denna metod är att laserljus kan vara skadligt för ögonen samt att en 
lasersensor med mottagare kräver noggranna inställningar för att fungera optimalt. 
(Kajala et al., 2007) 
 
Hashimoto, Yoshinomoto, Matsueda, Morinaka och Yoshiike (1997) beskriver en utvecklad 
metod med pyroelektriska sensorer för att räkna antal personer som passerar genom en öppning. 
Denna metod kan även generera information om vilken riktning personer i rörelse har. En 
detektor som ständigt sänder ut ett flertal signaler av infrarött ljus placeras i taket ovanför 
öppningen. Detektorn uppfattar de förändringar som sker då en person korsar en signals väg. På 
så sätt kan antalet personer som passerar öppningen samt deras rörelseriktning bestämmas. 
Resultat från experiment med denna metod visar att då ett flertal personer passerar genom 
öppningen och korsar signalens väg är det möjligt att detektera dem om de går med ett inbördes 
avstånd av minst 10 centimeter. Experimentet resulterade i en noggrannhet på 99,6 % gällande 
personers rörelseriktning och 98,5 % rörande antalet förbipasserande personer.  
 
Utöver system där någon typ av optisk sensor används finns det även system där ultraljud 
används. Ultraljud fungerar i stort sett som system med infrarött ljus. Sändaren skickar ut en 
högfrekvent ljudkägla mot en mottagare. Om ljudkäglan reflekteras mot något som passerar 
uppfattar systemet detta och räknar de passerande. För att undvika felaktiga registreringar kan 
sensorn precis som för optiska sensorer ställas in med en viss fördröjning. Fördelen med 
ultraljud är att ljudkäglan har en större spridning än infrarött ljus och kan därmed hantera 
situationer då större ytor reflekterar ljudet. (Kajala et al., 2007) 
 System för passerkontroll 2.1.4
Det finns idag en mängd olika system där någon typ av registrering för att ge personer tillträde 
till lokaler och områden används. Syftet med dessa system kan vara av olika karaktär, 
exempelvis kan de användas för ökad säkerhet eller för att hantera tillträde inom en anläggning. 
Lösningar med passerkort eller pinkod kan vara användbara inom ett flertal områden såsom 
sjukvård, för anställda på företag men också för besökare vid anläggningar av olika slag 
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(MDS, 2014b). Genom att personer använder passerkort inom en anläggning är det möjligt att 
spåra platser som personer passerat och på så sätt få information om deras placering 
(MDS, 2014a).  
 
Det förekommer brister hos system med äldre lösningar där passerkort används eftersom det 
krävs att kortet är i kontakt med en läsare för att personen ska kunna passera en gräns. Om en 
läsare används uppstår även problematik med att endast en person kan passera åt gången vilket 
är tidsödslande. För att hantera denna problematik har det tagits fram nya lösningar med brickor 
och radiofrekvent strålning. Den passerande personen bär en bricka som läses av vid passager. 
Brickan kan läsas av utan fysisk kontakt med avläsaren. Den stora fördelen med dessa brickor är 
att de kan läsas av från betydligt längre avstånd jämfört med äldre lösningar. En ytterligare 
fördel är att flera brickor kan läsas av samtidigt. Information om personers placering kan 
därefter enkelt lagras i en databas. (GAO RFID Inc., 2014) 
 Trådlösa sensornätverk 2.1.5
Yuan, Zhao, Qiu och Xi (2013) beskriver en metod med trådlösa sensornätverk för att uppskatta 
persontätheten. Deras metod bygger på teknik med radiofrekvens där de utnyttjar att olika 
objekt som till exempel människor kan störa spridningen av radiofrekventa signaler. De 
upplyser om att deras metod är en ny tillämpning av teknologin med trådlösa sensornätverk för 
att finna ett system som inte är så dyrt men relativt pålitligt.  
 
Översiktligt beskrivet går deras metod ut på att sensornoder arrangeras i ett rutnät på den yta där 
persontätheten ska uppskattas. Då människor står still eller förflyttas inom ytan kommer 
signaler från vissa sensorer påverkas, dessa förändringar av signalerna samlas in av en 
databasserver som sedan beräknar persontätheten på ytan med hjälp av signalstyrkorna. 
Användaren som efterfrågar persontätheten kommer sedan få informationen från servern. En 
översiktlig bild över hur metoden fungerar ses i figur 3 (Yuan et al., 2013).   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Närmre beskriver Yuan et al. (2013) hur sensorerna sänder ut signaler och tar upp signaler från 
närliggande sensorer. När en sensor har tagit emot tillräckligt många signaler så rapporterar den 
signalstyrkeegenskaperna från de närliggande sensorerna. Det kan förekomma instabilitet i 
signalerna, sensorerna kan ha olika känsliga egenskaper och signalförändringar på grund av 
störningarna kan vara annorlunda för olika sensorer även om de påverkas av samma 
störningsfenomen. Faktorer som kan påverka signalstyrkan är bland annat temperatur och 
fuktighet. På grund av att dessa störningar kan skapa instabilitet i signalerna förklarar 
Yuan et al. (2013) att det är viktigt med en kalibreringsmekanism för att kunna eliminera fel. 
Deras förhållningssätt i metoden är att använda en iterativ process av mätningarna.  
 
Figur 3. Översikt över hur metoden för trådlösa sensornätverk fungerar 
(Illustration av författarna inspiration från Yuan, Zhao, Qiu och Xi, (2013)). 
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Yuan et al. (2013) har utfört experiment med riktiga trådlösa sensornätverk och storskaliga 
simuleringar för att undersöka designen och metodens effektivitet. I experimentet med det 
riktiga trådlösa sensornätverket utfördes bland annat försök då personerna på ytan fick stå still 
och då de var i rörelse. Under försöken användes olika nivåer av persontäthet nämligen låg, 
medel samt hög nivå. Persontätheten i dessa nivåer uppskattades manuellt i försöken för att 
sedan fungera som standardvärde så att jämförelser med systemets beräkningar i försöken kunde 
genomföras för att värdera resultatet. Efter försöken beräknades ett medelvärde över hur bra 
systemets beräkningsresultat stämde överens med det manuellt uppskattade värdet. Medelvärdet 
för försöken då personerna stod still var 96 % och då personerna var i rörelse var medelvärdet 
av överensstämmande resultat 86 %. För deras storskaliga simuleringar blev medelvärdet för 
överensstämmande resultat 83 %. 
 
Yuan et al. (2013) jämför sin metod med videoövervakning. Nackdelar som de nämner med 
videoövervakning är dels att kostnaderna blir högre. För att kunna göra en bra analys av 
persontätheten behövs fler kameror då endast en kamera täcker en för liten del, vilket de även 
ser som en nackdel i jämförelse med deras metod. Dessutom nämner de att kameraövervakning 
inte fungerar bra i mörker samt att en kränkning av individers integritet kan bli ett problem. 
 Mobiltelefoner 2.1.6
Idag är det många som använder smarta telefoner och det är enkelt att koppla upp telefonen till 
internet och få tillgång till informationskällor i olika former. Det många inte tänker på är att det 
även går att få tillgång till information om den specifika enheten som är kopplad till internet. 
Många butiker, gallerior och städer erbjuder gratis wifi-nätverk och kan genom detta kartlägga 
de telefoner som finns inom området även om besökaren inte har loggat in på nätverket 
(DN, 2014).   
 
Företaget Walkbase arbetar med system som kan kartlägga personer och personers rörelser 
inomhus, i exempelvis butiker och varuhus (Rydberg, 2013). Bland olika tekniska system 
nämner Walkbase wifi som det mest kostnadseffektiva systemet för personräkning och 
lokalisering av personers positioner inomhus. De poängterar också att personräkning med wifi-
system är bra för att lokalisera enheter i stora lokaler. Det finns även många fördelar med ett 
sådant system i jämförelse med kameraövervakning eller vanliga personräknare, som 
exempelvis möjligheten att kunna få fram historiken av upprepade besöksmönster. Då det inte 
ställs allt för höga krav på hårdvaran menar Walkbase att wifi är ett lätt system att använda och 
att många användare av smarta telefoner ofta har wifi aktiverat på telefonen och kan därför 
lokaliseras. (Walkbase, 2014)  
 
Ett annat företag som också arbetar med positioneringssystem är Navizon. Även de beskriver ett 
system som bygger på wifi-teknologi. Deras system kan i realtid bestämma var i en byggnad 
wifi-aktiverade enheter så som smarta telefoner är lokaliserade. De beskriver även att det går att 
följa rörelsemönster tillbaka i tiden med systemet. Systemet har två komponenter, 
hårdvarunoder som är utplacerade i lokaler för att övervaka och sedan en molnbaserad server. 
Noderna upptäcker wifi-enheter som har wifi aktiverat och sänder enheternas 
identifikationsnummer och signalstyrkan till servern. Den molnbaserade servern beräknar sedan 
wifi-enheternas positioner i förhållande till nodernas placering. Sedan kan användaren av 
positioneringssystemet få ut informationen. Figur 4 visar hur systemet kan byggas upp. 
(Navizon, 2014) 
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En annan teknik som kan användas för att visa en enhets position inomhus är Bluetooth 
beacons. Det är små sändare vilka använder bluetooth-teknik för att sända ut signaler som 
smarta enheter kan fånga upp och registrera (Bluetooth beacons, 2014). När en smart telefon 
eller andra smarta enheter är i närheten av en sådan sändare kommer sändaren automatiskt 
känna igen enheten och kunna interagera med den (Bluetooth beacons, 2014). Walkbase 
beskriver ett utbud av tjänster med denna typ av teknik för att lokalisera smarta telefoner 
inomhus. För att tjänsten ska fungera krävs det att en specifik applikation är installerad i den 
smarta telefonen för att sändarna ska kunna skicka information om var telefonen är lokaliserad. 
Kravet att en applikation måste installeras i den smarta telefonen är även en av nackdelarna som 
Walkbase beskriver då de jämför bluetooth-systemet med wifi-systemet. Vid jämförelsen nämns 
även att wifi-systemet har bättre räckvidd (Walkbase, 2014).  
 
Global Positioning System, GPS, är ett vanligt positioneringssystem som bland många 
användningsområden även kan användas för att spåra mobiltelefoners position. Barreras och 
Mathur (2007) beskriver hur mobiltelefoner som har GPS-chip kan lokaliseras med satelliter. 
Enligt Bharanidharan, Li, Jin, Pathmasuntharam och Xiao (2012) kan information om både plats 
och tidpunkten fås fram genom GPS-teknik, oavsett var på jorden telefonen är lokaliserad. Trots 
denna stora fördel beskriver de även nackdelar med GPS, nämligen att systemets noggrannhet 
försämras när det gäller positionering inomhus. Detta på grund av bland annat blockerande 
väggar, kvalitén på mottagaren och andra omständigheter i omgivningen.  
 
Det går även att spåra en mobiltelefon som inte har GPS, möjligheter till wifi eller bluetooth 
uppkoppling. Barreras och Mathur (2007) beskriver hur mobiltelefoners position då kan spåras 
med hjälp av triangulering det vill säga att signalstyrkan från minst tre olika telemaststationer 
jämförs. De beskriver närmre att mobiltelefoner söker efter den starkaste signalen från olika 
basstationer för telemaster i dess närhet. Detta pågår hela tiden då mobiltelefonen är påslagen 
och förflyttas, oavsett om användaren är i ett samtal eller om telefonen är i viloläge. Medan 
denna sökning efter starkaste signal pågår lagras information om vilken telemaststation som 
telefonen ansluter till och denna information kan sedan användas för att se var mobiltelefonen 
varit. 
Figur 4. Exempel på hur positioneringssystemet med wifi-teknologi kan byggas upp 
(Navizon, 2014). 
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 Tryckkänsliga mattor 2.1.7
Tryckkänsliga mattor har bland annat utvecklats för att vara en säkerhetsåtgärd. Dessa mattor 
kallas säkerhetsmattor och används i övervaknings- eller säkerhetsapplikationer. Funktionen är 
att mattorna ska detektera människor eller föremål i ett visst område (Bircher Reglomat, 2014). 
Elsi Technologies har utvecklat en teknik med tryckkänsliga mattor som kan användas inom 
äldrevården eller andra vårdboenden (Elis Technologies, 2014b). Deras teknik följer en 
människas rörelser och positioner i förhållande till hur de står på golvet 
(Elis Technologies, 2014b). De tryckkänsliga mattorna placeras under det översta golvmaterialet 
(Elis Technologies, 2014a). Tekniken möjliggör att exempelvis sköterskor på äldreboende både 
kan följa rörelser på mattorna i olika rum i realtid och ta fram historik på tidigare rörelsemönster 
(Elis Technologies, 2014c). En stor fördel med detta system är att om någon av patienterna 
faller kan sköterskorna upptäcka detta snabbt genom att följa rörelsemönstret i realtid. De kan 
även gå tillbaka i systemet för att kunna lokalisera en möjlig anledning till olyckan genom att 
följa rörelsemönstret (Elis Technologies, 2014c).  
 
Utvecklingen med tryckkänsliga mattor har även nått området för besöksräkning. 
Amparo Solutions (2014b) har lanserat en lösning med en tryckkänslig matta som räknar 
personer som går över den, se figur 5. Den teknologi och de algoritmer som används medför att 
användaren av mattorna både kan räkna fotgängare som passerar samt att avgöra vilken riktning 
de förflyttas i. Amparo Solutions förklarar hur deras teknik är uppbyggd. Mattorna har 650 
tryckkänsliga sensorer per kvadratmeter som är placerade i den 5 mm tjocka mattan. De 
framhäver att det är denna design som möjliggör att mattan kan räkna flera personer som 
samtidigt passerar över mattan. Deras lösning har även funktionen att all statistik automatiskt 
kan rapporteras trådlöst till en server där all data enkelt kan nås. Detta innebär att användare av 
dessa tryckkänsliga mattor kan följa flödet av personer över mattorna i realtid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ventilationssystem 2.1.8
Ventilationssystem är inte ett tekniskt system som i första hand förknippas med personräkning 
och personers placering. Däremot är ventilationssystem numera ofta utrustade med installationer 
som möjliggör att systemet ger önskad effekt eller att systemet kan användas på ett 
energibesparande sätt beroende på behovsnivå (Mysen, Berntsen, Nafstad & Schild, 2005). 
Bland annat skriver Schell och Smith (2002) att styrning av de flesta ventilationssystem i 
nybyggnationer sker med hjälp av koldioxidindikatorer. Däremot är det ovanligt att 
Figur 5. Tryckkänslig matta för besöksräkning (Amparo Solutions, 2014a). 
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ombyggnationer förses med denna styrning. Främsta skälet till detta uppges vara besparingar 
samt att ombyggnationer ofta ses som komplexa.  
 
Enligt Arbetsmiljöverkets föreskrifter om arbetsplatsens utformning (AFS 2009:02) 
beskrivs att i en lokal där luftföroreningar till största del uppkommer på grund av de personer 
som vistas där, kan koldioxidkoncentrationen i lokalen användas som en indikator för att 
bedöma luftkvalitén. I Sverige innebär en tillfredställande luftkvalité att 
koldioxidkoncentrationen underskrider 1000 ppm. Detta kan jämföras mot 
koldioxidkoncentrationen utomhus som vanligtvis är 300-400 ppm. I föreskrifterna beskrivs att i 
lokaler där personer vistas mer än tillfälligt kan ett tilluftsflöde på minst 7 liter per sekund och 
per person behövas vid stillasittande arbete för att uppnå god luftkvalité. Då kan de föroreningar 
som människor genererar effektivt ventileras bort. Schell och Smith (2002) menar att utrymmen 
som är speciellt lämpade för ventilationskontroll genom koldioxidmätning är lokaler där 
personantalet är mycket varierande över tid. Det kan handla om teatrar eller sammanträdesrum. 
Även i arbetslokaler som inte bedriver industriell verksamhet kan koldioxidkoncentrationen 
användas som indikator för luftkvalitén, i detta fall hur bra ventilationen är i förhållande till 
antalet personer som vistas i lokalen. Även skolor är enligt Mysen et al. (2005) exempel på 
lokaler där människor är den största källan till koldioxid.  
 
För att mäta koncentrationen koldioxid krävs någon typ av sensor. Ett exempel är infraröda 
sensorer som registrerar koldioxidkoncentrationen och därefter sänds informationen vidare till 
en dator som styr ventilationssystemet. På så sätt kan behovsstyrda ventilationssystem anpassa 
tilluftsfläktar så att de medför ökad komfort i lokaler.  
 
Kuutti, Blomqvist och Sepponen (2014) beskriver att styrning och reglering av ett 
ventilationssystem ofta utgår ifrån koncentrationen koldioxid alternativt temperaturen i rummet 
vilket leder till att regleringen mer eller mindre sker i efterhand. De beskriver vidare att en mer 
avancerad algoritm eller en kombination av flera olika detektionssystem kan användas för att 
kompensera den långa reaktionstid som en koldioxidindikator har. Ett förslag är att komplettera 
en koldioxidindikator med besöksräknare vilket möjliggör en omedelbar reglering av 
ventilationssystemet då personantalet förändras. De beskriver ett potentiellt problem med 
koldioxidindikatorer då mätningen av koldioxidnivån vid ett specifikt tillfälle bestämmer 
ventilationens nivå för ett visst tidsintervall, exempelvis den kommande timmen. Skulle 
personantalet i lokalen förändras under den kommande timmen innebär det att ventilationen blir 
antingen över- eller underdimensionerad. Ett sätt att komma tillrätta med detta problem är att 
med hjälp av tidigare statistik över personflöden i lokaler förutse vilken nivå på ventilation som 
krävs. En annan problematik med koldioxidindikatorer är att mätresultatet kan bli missvisande 
beroende på vilken höjd sensorn är placerad eller om sensorn är placerad för långt ifrån personer 
i lokalen.  
 
Trots att ventilationssystem med koldioxidindikatorer inte är förknippat med personräkning kan 
det finnas potential att utnyttja det faktum att människor i många lokaler är den största källan till 
koldioxid. Det är möjligt att det finns ett samband mellan koldioxidkoncentrationen i en lokal 
och det antal personer som vistas i den.  
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2.2 Risk 
Då begreppet risk kan ha olika innebörd och mening är det viktigt att ta upp de olika perspektiv 
som finns avseende risk innan beskrivning av riskhanteringsprocessen tas upp.  
 Riskbegreppet 2.2.1
Det finns ingen enad uppfattning om definitionen av risk utan det finns olika definitioner och 
uppfattningar om risk som har växt fram genom tiderna. Ett övergripande sätt att se på de olika 
uppfattningarna är att det finns ett tekniskt perspektiv och ett socialkonstruktivistiskt perspektiv 
på risk. För att generalisera de två perspektiven kan det uttryckas som att experter och 
allmänheten ser olika på risk (Renn 1998; Slovic 2001). Även inom de två olika perspektiven 
finns det emellertid olika sätt att se på risk (Nilsson, 2003).  
 
Allmänheten har blivit allt mer medveten om och bekymrad över risker. Det 
socialkonstruktivistiska perspektivet har ett subjektivt sätt att se på risker där individers känslor 
och intryck spelar stor roll. De tar inte hänsyn till vetenskapliga riskbedömningar utifrån en 
objektiv synvinkel. Förespråkare för det socialkonstruktivistiska perspektivet framhäver att 
individers åsikter och uppfattningar om risker borde spela stor roll då det är de som ska leva 
med de möjliga risker som finns i samhället (Renn 1998; Slovic 2001).  
 
Utifrån det tekniska perspektivet ses risk som en sammanvägning av sannolikheten att en 
händelse ska inträffa samt de negativa konsekvenser som händelsen kan resultera i 
(Nilsson, 2003). Experters sätt att se på risk beskrivs som objektivt, analytiskt och rationellt 
(Slovic, 2001). Riskanalyser används av experter för att kvantitativt beräkna risken 
(Renn 1998). Kaplan och Garrick (1981) utgår ifrån tre frågeställningar då de beskriver 
definitionen av risk och utförandet av riskanalyser. De tre frågeställningarna är:  
 
 Vad kan hända? 
 Hur sannolikt är det att det händer? 
 Om det händer, vad blir då konsekvenserna?  
 
Dessa tre frågeställningar kallas ”risktripletten” och kan användas för att kartlägga risker.  
 
Det faktum att det inte finns någon entydig definition på vad risk är visar att det är ett 
komplicerat begrepp. De olika perspektiven och definitionerna av risk åskådliggör att 
riskbegreppet är dynamiskt där dess innebörd beror på värderingar som finns i såväl samhället 
som hos individer. (Nilsson, 2003)  
 Riskhanteringsprocessen 2.2.2
Riskhantering innebär en kedja av flera steg som ska arbetas igenom. Det första steget 
behandlar etablering av kontexten, där mål, omfattning och avgränsningar definieras men även 
externa och interna parametrar som är viktiga att beakta vid hantering av risker definieras. Vid 
etablering av kontexten bör även kriterier för riskernas storlek och omfattning definieras. Sedan 
följer riskidentifieringen där potentiella riskkällor, områden som kan påverkas och händelser 
samt dess konsekvenser identifieras. I det tredje steget utförs en riskanalys innehållande 
beaktande av potentiella riskkällors orsaker och konsekvenser, även sannolikheten för 
konsekvensen vägs in i analysen. En utvärdering av riskerna sker sedan med hänsyn till de 
kriterier som definierades i kontexten, riskutvärderingen ska fungera som stöd vid beslut om 
hantering av riskerna. Ett slutligt steg i kedjan är riskbehandling där riskreducerande åtgärder, 
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uppföljning och erfarenhetsåterkoppling ska genomföras. (Davidsson, Haeffler, Ljundman & 
Frantzich, 2003; ISO 31000:2009) 
 
För att riskhantering ska fungera på ett bra sätt bör kedjan gås igenom flera gånger. 
Riskhanteringsprocessen bygger på att riskhantering sker som en strukturerad och systematisk 
process som ständigt utvecklas (Davidsson et al., 2003). En översiktlig bild över 
riskhanteringsprocessen kan ses i figur 6 nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Riskhanteringsprocessen 
Etablering av kontext 
Riskidentifiering  
Riskanalys 
Riskutvärdering 
 
Riskbehandling  
Vad är skyddsvärt? 
Externa och interna parametrar? 
Systemavgränsning 
Vad kan hända? 
Hur sannolikt är det? 
Vad blir konsekvenserna? 
Kan vi acceptera risken? 
Hur ska vi hantera risken? 
Figur 6. Riskhanteringsprocessen. 
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𝑮 
𝑪𝟎 ∗𝑸𝒂 
𝑪 ∗𝑸𝒂 
𝑪 
 Observationsstudie 3
Detta kapitel behandlar det tekniska system som utvärderats genom en observationsstudie med 
avseende på hur lämpligt det är för uppskattning av personantal. Kapitlet inleds med det urval 
av tekniska system som gjorts för vidare utvärdering.  
 
För att kunna avgöra hur tillförlitliga olika tekniska system är avseende uppskattning av 
personer och deras placering hade det varit optimalt om alla system och lösningar hade kunnat 
utvärderas praktiskt. I denna rapport finns begränsningar som inte möjliggör detta. Inom 
ramarna för detta arbete är det inte möjligt att praktiskt utvärdera alla tidigare beskrivna 
tekniska system. En annan begränsning består i att det finns brist på tillgängliga byggnader med 
befintliga tekniska system. Med dessa begränsningar som bakgrund har det tekniska systemet 
ventilationssystem med koldioxidmätning valts ut för att utvärderas med en observationsstudie. 
 
För att möjliggöra användning av ventilationssystem med koldioxidmätning i samband med 
personräkning i lokaler utnyttjas det faktum att människor oftast är den största källan till 
genererad koldioxid i lokaler. I denna utvärdering undersöks med hjälp av en observationsstudie 
hur tydligt sambandet mellan koldioxidkoncentrationen i en lokal och det antal personer som 
vistas i den är. Hur lämplig denna metod är för uppskattning av personantal kommer även 
utvärderas. Metoden kommer bestå av ett flertal steg där mätningar av koldioxidkoncentrationen 
i en lokal är ett steg. Med bland annat information om vilket koldioxidflöde en person genererar 
i kombination med det totalt genererade koldioxidflödet i lokalen kan sedan antalet personer 
beräknas. En mer utförlig beskrivning av metoden samt den grundläggande teorin som ligger 
bakom följer vidare i detta kapitel.  
3.1 Grundläggande teori 
Ventilationssystem med koldioxidmätning har inte som främsta syfte att uppskatta personantal i 
lokaler, men det finns en möjlighet att utveckla en metod för detta. Metoden grundas på 
kombinationen av systemets funktioner och att människor ofta är den största källan till 
genererad koldioxid i lokaler.  
 
Figur 7 illustrerar till- och frånluftsflöden i en lokal, den illustrerar även flödet av genererad 
koldioxid från människor. Ett grundläggande antagande i samband med detta är att det inte finns 
några större läckage i en lokal, utan de enda till- och frånluftsflöden som finns är de genom 
ventilationssystemet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐺 =  𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [𝑙/𝑠] 
𝑄𝑎 = 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [𝑙/𝑠] 
𝐶 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−] 
𝐶0 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑢𝑓𝑡, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−] 
 
Figur 7. Till- och frånluftsflöden i en lokal med tillhörande teckenbeskrivning. 
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Genom tilluftsflödet tillförs koldioxid till en lokal med den koldioxidkoncentration som finns i 
tilluften. Ytterligare koldioxid som tillförs är det koldioxidflöde som människor i en lokal 
genererar. De båda tillflödena av koldioxid kan ses i figur 7. I figuren ses även frånluftsflödet, 
vilket har den koldioxidkoncentration som finns i lokalen. Med dessa flöden som utgångspunkt 
kan en balansekvation för ändring av volym koldioxid i lokalen ställas upp, se ekvation 1.  
 
ä𝑛𝑑𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2 = [𝑖𝑛𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2] − [𝑢𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2]  
 
                                
𝑑𝐶
𝑑𝑡
∗ 𝑉 = [𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶𝑜)] − [(𝐶 ∗ 𝑄𝑎)]                   (𝑒𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1) 
 
 
Teckenförklaring som i figur 7 med tillägg: 
𝑑𝐶 = 𝑓ö𝑟ä𝑛𝑑𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−] 
𝑉 = 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 [𝑑𝑚3] 
𝑑𝑡 = ∆𝑡 = 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙, (𝑡2 − 𝑡1)  [𝑠] 
 
Teorin för att kunna uppskatta personantal genom denna metod har en grundläggande 
utgångspunkt i vilket koldioxidflöde samtliga personer i lokalen genererar respektive vad en 
enskild person genererar. Genom att utveckla balansekvationen erhålls ett uttryck för totala 
koldioxidflödet samtliga personer genererar. Då balansekvationen utvecklas genomförs 
integration över tidsgränserna t1 och t2. Vid beräkning av totalt generat koldioxidflöde fås 
resultat i form av ett momentant flöde mellan de valda tidsgränserna. Ekvationen för totalt 
genererat koldioxidflöde ses nedan i ekvation 2.  
 
𝐺 =  
𝑄𝑎
(1 − 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡))
∗ [𝐶2 − (𝐶1 ∗ 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡)) − (𝐶0 ∗ (1 − 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡)))]             (𝑒𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 2) 
 
Teckenförklaring enligt tidigare med tillägg:  
𝐶2 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑑 𝑡𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑡2, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−]  
𝐶1 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑖𝑑 𝑡𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑡1, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−] 
 
Fullständig utveckling från balansekvation till totalt genererat koldioxidflöde visas i bilaga D.  
Totalt genererat koldioxidflöde i lokalen tillsammans med genererat koldioxidflöde per person 
används sedan för att uppskatta personantal under bestämda tidsintervall. Hur insamling av data 
samt beräkningar genomförs beskrivs mer ingående i efterföljande avsnitt. 
3.2 Metod för observationer 
I detta avsnitt ges en beskrivning av byggnaden samt metoden för insamling av data. 
 Beskrivning av byggnad 3.2.1
Arbetet med att hitta lämpliga byggnader och lokaler med ventilationssystem som regleras 
utifrån koldioxidkoncentration inleddes med att undersöka vilka möjligheter som fanns i 
närheten av Lunds Tekniska Högskola (LTH). Kontakt togs med fastighetsförvaltare Jan 
Karlsson på Akademiska Hus. Akademiska Hus äger, utvecklar och förvaltar fastigheter på 
universitet och högskolor på ett flertal orter runt om i Sverige (Akademiska Hus, 2014). På 
LTH:s campus finns en byggnad vid namn Annexet, belägen på Sölvegatan 20 A-D som 
förvaltas av Akademiska Hus. Byggnaden har genomgått en omfattande renovering och stod 
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klar för användning under 2013. I Annexet finns totalt sju hörsalar avsedda för föreläsningar, tre 
skrivsalar för tentamensskrivningar samt studieplatser fördelat på tre plan.  
 
Ventilationssystemet i Annexet är ett till- och frånluftssystem där tilluftsflöde och frånluftsflöde 
alltid är i samma storleksordning. Systemet är behovsstyrt och regleras utifrån hur 
koncentrationen koldioxid förändras i lokalerna. Koldioxidmätningen ligger till grund för vilket 
luftflöde som krävs för att upprätthålla god luftkvalitet i lokalerna. Lokalerna har dels ett 
grundflöde som aldrig underskrids oberoende av koldioxidkoncentration. Utöver detta finns ett 
närvaroflöde som aktiveras då närvarogivare i lokalen registrerar rörelse. Lokalerna har 
slutligen ett maximalt forcerat flöde som aktiveras då koldioxidkoncentrationen överstiger ett 
för lokalerna bestämt börvärde. Börvärde är det värde, i detta fall avseende 
koldioxidkoncentration, som systemet strävar efter att upprätthålla. Alla Annexets lokaler har ett 
börvärde på 550 ppm (J. Karlsson, personlig kommunikation, 23 september, 2014). Mätning av 
koldioxidkoncentrationen sker i lokalernas frånluftskanaler, vilket tydliggörs i de driftkort som 
finns över systemet i Annexets lokaler, se bilaga A. Koldioxidkoncentrationen mäts alltid i ppm. 
Eftersom lokalerna i Annexet har olika uppbyggnad och storlek samt är avsedda för skiftande 
personantal är grund-, närvaro- och maximalt flöde varierande för lokalerna. I alla lokalers 
frånluftkanaler görs normalt sätt mätningar av koldioxidkoncentrationen med intervall om 900 
sekunder. Utifrån mätningarna regleras därefter ventilationssystemets funktioner för att 
upprätthålla god luftkvalité i lokalerna. Anledningen till att intervallet mellan mätningar är 900 
sekunder beror framförallt på att ventilationssystemet och dess flöden inte kan hantera snabba 
förändringar på ett bra sätt (J. Karlsson, personlig kommunikation, 23 september, 2014). 
 
De lokaler i Annexet som använts för observationer benämns som lokal A, B samt C. Lokal A 
och B är båda hörsalar med liknande uppbyggnad och en sluttande del för sittplatser, se figur 8. 
Salarna har varierande storlek och dimensionerande personantal. Lokal C är istället en skrivsal 
avsedd för tentamensskrivning med fristående bänkar och tillhörande stolar, se figur 9. Specifik 
information om respektive lokal avseende personantal och ventilationens funktioner ses i tabell 
1 samt bilaga A och B. Vidare i rapporten kommer både hörsalar och skrivsal benämnas som 
lokaler.  
 
 
Figur 8. Uppbyggnad av lokal A och B med sluttande del för sittplatser 
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Figur 9. Uppbyggnad av lokal C. 
 
Tabell 1. Information om respektive lokalers funktioner (J. Karlsson, personlig kommunikation, 23 
september, 2014). 
 
 Insamling av data 3.2.2
För att utvärdera hur lämpligt Annexets ventilationssystem med koldioxidmätning är för 
uppskattning av personantal har visuella observationer och koldioxidmätningar genomförts i 
lokalerna. Visuella observationer har genomförts av de två författarna samtidigt och 
anteckningar har förts vid varje observation enligt ett observationsprotokoll. Protokollet har 
tagits fram med en inledande del för allmän information om lokalen, ventilationsflöden och 
börvärde avseende koldioxidkoncentration, se bilaga B. I den andra delen har anteckningar om 
personantal samt personers aktivitetsnivå förts under de aktuella observationerna. Vid 
observationerna har ett momentant värde tagits varje minut avseende antal personer i lokalen. 
Personers aktivitetsnivå har också noterats varje minut och denna information användes senare i 
en känslighetsanalys. Det koldioxidflöde personer genererar beror av den aktivitetsnivå de har 
och därför har alla personer i lokalen tilldelats en aktivitetsnivå beroende på om de sitter, står 
eller går.  
 
Lokal Rekommenderat 
personaltal i 
lokal [st] 
Grundflöde 
[l/s] 
Närvaroflöde 
[l/s] 
Maximalt 
flöde [l/s] 
Börvärde 
för CO2 
[ppm] 
Placering av 
till- och 
frånluft 
A 126 150  150 1890 550 Tilluft under 
stolar, frånluft 
i taket 
B 200 150 150 3000 550 Tilluft under 
stolar, frånluft 
i taket 
C 80 150  300 1200 550 Tilluft i taket, 
frånluft i bakre 
delen av 
lokalen 
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De mätningar av koldioxidkoncentration som ständigt görs i ventilationssystemets 
frånluftskanal har utnyttjats för att undersöka samband mellan observerat personantal och 
koldioxidkoncentrationen i lokalerna. I den mån det varit möjligt har alla lokaler varit slutna 
under mätningar och observationer vilket innebär att dörrar inte har stått uppställda under längre 
perioder. Detta gjordes för att säkerställa att ventilationssystemet har fungerat som avsett och att 
inga nämnbara läckage ägt rum. Mätningar av koldioxidkoncentration registreras samt sparas 
och finns tillgänglig i datasystem hos Akademiska Hus. Det är i efterhand möjligt att ta fram 
registrerad data över hur koldioxidkoncentrationen har varierat över tid i respektive lokal. 
Registrerad data presenteras med exakt tidpunkt för genomförd mätning tillsammans med 
värden på koldioxidkoncentration vid aktuell tidpunkt. Registrerad data har i efterhand tagits 
fram för de tillfällen och tidpunkter där observationer genomförts.  
 
Den koldioxidkoncentration som registreras och lagras i systemet är alltid ett momentant värde 
och inte ett medelvärde över aktuellt tidsintervall. Mätning, registrering och lagring av 
koldioxidkoncentrationen sker automatiskt med ett förinställt intervall på 900 sekunder. 
Verksamheten i Annexet och dess lokaler består bland annat av föreläsningar där ett stort antal 
personer förflyttas in och ut ur lokalerna under kort tid i samband med en föreläsnings start eller 
slut och i samband med pauser. Föreläsningar i Annexets hörsalar har oftast en inledande del på 
45 minuter, därefter hålls en 15 minuter lång paus och därefter en avslutande del på ytterligare 
45 minuter. Under paus och mellan föreläsningar förekommer snabba variationer av personantal 
och aktivitetsnivåer. Med hänsyn till detta ansågs ett intervall på 900 sekunder mellan 
mätningar av koldioxidkoncentrationen alltför långt för att kunna registrera sådana variationer. 
Därför har även mätningar genomförts med ett intervall på 60 sekunder i samtliga lokaler för att 
undersöka hur koldioxidkoncentrationen förändras över ett kortare tidsintervall. 
Ventilationssystemet möjliggör mätningar med ett kortare intervall än 900 sekunder, men det 
kan påverka systemets funktion (J. Karlsson, personlig kommunikation, 23 september, 2014). 
Då mätningarnas intervall förändrades till 60 sekunder innebar det att även 
ventilationssystemets flöde reglerades med samma intervall, se tillvägagångssätt X i tabell 2 där 
värden av koldioxidkoncentrationen tagits från mätningar i ventilationssystemet. Det har av 
tekniska skäl inte varit möjligt att genomföra koldioxidmätningar med ett annat intervall än det 
intervall regleringen av ventilationssystemets flöde hade. Arbetet med att förändra detta 
intervall har hanterats av personal på Akademiska Hus.  
 
Troligtvis finns det en viss tidsfördröjning innan ett ventilationssystem kan växla från 
grundflöde till maximalt flöde efter att börvärdet för koldioxidkoncentration uppnåtts. Följden 
av denna tidsfördröjning kan bli att flödet eventuellt förändras stegvis. Denna tidsfördröjning 
kan tillsammans med ett kort intervall på 60 sekunder medföra att systemet och dess flöde blir 
påfrestat och ojämnt. Å andra sidan kan koldioxidkoncentrationen variera betydligt över tid och 
av denna anledning är ett intervall på 900 sekunder långt. För att möjliggöra mätning av 
koldioxidkoncentrationen med ett kortare intervall än regleringen av systemet utnyttjades att 
alla lokaler är försedda med en digital display som visar aktuell koldioxidkoncentration i 
lokalen, se figur 10.  
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Figur 10. Display som visar koldioxidkoncentration. 
 
Mätning av koldioxidkoncentrationen och därmed också regleringen av systemet har skett med 
ett intervall på 900 sekunder och samtidigt har en videokamera filmat en display som i realtid 
visat koldioxidkoncentrationen i frånluftskanalen. Genom att granska inspelat material har 
koldioxidkoncentrationer kunnat läsas av med ett intervall på 60 sekunder medan 
ventilationssystemet reglerats med ett intervall på 900 sekunder, se tillvägagångsätt Z i tabell 2. 
På så sätt blir inte systemet påfrestat utan kan arbeta jämnt på det sätt som det är avsett för. Vid 
ett observationstillfälle då avsikten var att tillvägagångssätt Z skulle användas var intervallet för 
mätning och reglering felaktigt inställt på 60 sekunder istället för 900 sekunder. Vid tillfället 
filmades displayen för koldioxidkoncentration precis som avsett. För att vidare kunna utnyttja 
den data som samlades in vid detta tillfälle uppkom tillvägagångssätt Y. Samtliga tre ovan 
beskrivna tillvägagångssätt för att samla in data finns sammanställda i tabell 2 nedan. 
 
Tabell 2. Tillvägagångssätt för insamling av data. 
Tillvägagångssätt Intervall för reglering 
av ventilationssystem 
Intervall för mätning av 
koldioxidkoncentration 
X 60 s 60 s via ventilationssystem 
Y 60 s 60 s via display i realtid 
Z 900 s 60 s via display i realtid 
 
 
Samtliga tre ovan beskrivna tillvägagångssätten för att samla in data har genomförts i lokal A 
och B. Mätning och reglering med ett intervall på 900 sekunder tillsammans med avläsning av 
koldioxidkoncentration på display med ett intervall på 60 sekunder, tillvägagångssätt Z, var det 
som ansågs mest lämpligt för vidare uppskattning av personantal. Av denna anledning 
genomfördes enbart detta tillvägagångssätt för observationer genomförda i skrivsalen för 
tentamensskrivningar, lokal C. Genomförda observationer i de olika lokalerna benämns vidare i 
rapporten som observationstillfälle 1-7. Ett observationstillfälle innebar att visuella 
observationer och koldioxidmätningar utfördes samtidigt för respektive lokal. 
Observationstillfällena har antingen varit omkring två eller fyra timmar långa. Lokal för 
genomförda observationer, tid och tillvägagångssätt för insamling av data vid respektive 
observationstillfälle ses i tabell 3.  
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Tabell 3. Information om lokal och tillvägagångssätt för respektive observationstillfälle. 
Observationstillfälle Lokal Tid  Tillvägagångssätt 
1 A 2 timmar X 
2 A 2 timmar Y 
3 A 2 timmar Z 
4 C 4 timmar Z 
5 B 2 timmar X 
6 B 2 timmar Y 
7 B 2 timmar Z 
 
3.3 Metod för beräkningar 
För att kunna utnyttja ventilationssystem med koldioxidmätning för att uppskatta personantal i 
lokaler krävs en beräkningsmetod. I detta avsnitt beskrivs denna beräkningsmetod mer 
ingående. Beräkningsmetodens trovärdighet samt fördelar och nackdelar kommer senare att 
utvärderas genom en känslighetsanalys av ingående parametrar. Vid känslighetsanalysen 
kommer bland annat observerat antal personer och deras olika aktivitetsnivåer tas i beaktning. 
Beräkningar för uppskattat personantal har genomförts för samtliga observationstillfällen.   
 
Den grundläggande idén för att möjliggöra en uppskattning av personantal med hjälp av 
koldioxidmätningen som sker i ventilationssystemet är som nämnts tidigare i avsnitt 3.1 
Grundläggande teori att utgå ifrån balansen av till- respektive frånluftsflödena i lokaler. Utifrån 
balansen av de flöden av koldioxid som går ut ur lokalen samt tillförs lokalen har en ekvation 
för totalt genererat koldioxidflöde i en lokal utvecklats, se ekvation 2. Figur 7 i tidigare avsnitt 
illustrerar flödena till och från lokalen. Den fullständiga utvecklingen av ekvationen återfinns i 
bilaga D. 
 
Översiktligt beskrivet går beräkningsmetoden ut på att det totalt genererade koldioxidflödet 
ställs i relation till det beräknade medelvärdet av genererat koldioxidflöde per person för att 
uppskatta ett personantal. Det totalt genererade koldioxidflödet beräknas som ett momentant 
värde under ett tidsintervall. För dessa beräkningar används den uppmätta 
koldioxidkoncentrationen i lokalen under tidssteget före det aktuella tidsintervallet samt den 
koldioxidkoncentration som råder under tidsintervallet. Även ventilationsflödet samt lokalens 
volym krävs vid beräkningarna. En mer ingående beskrivning av parametrarna som används vid 
beräkningar av totalt genererat koldioxidflöde ges i avsnitt 3.3.1 Totalt genererat 
koldioxidflöde.  
 
För att beräkna ett medelvärde av genererat koldioxidflöde per person krävs ett flertal 
parametrar. Dels krävs aktivitetsnivån på personer som vistas i lokalen eftersom personer 
genererar olika koldioxidflöden beroende på aktivitetsnivå. Värdet på genererat koldioxidflöde 
för olika aktivitetsnivåer anges ofta i liter per sekund och per kilogram kroppsvikt. För att få 
genererat koldioxidflöde per person krävs därför även medelvikt för de personer som vistas i 
lokalen. Det genererade koldioxidflödet per person har beräknats för samma tidsintervall som 
totalt genererat koldioxidflöde. Närmre beskrivning av beräkningarna för genererat 
koldioxidflöde per person finns i avsnitt 3.3.2 Medelvärde för genererat koldioxidflöde per 
person. 
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 Totalt genererat koldioxidflöde 3.3.1
Tidsintervallet har en betydande påverkan på det slutliga resultatet. Då ett uppskattat 
personantal beräknas för varje intervall kan ett mönster följas i en graf över personers rörelse in 
och ut ur lokalen och hur många som vistas i lokalen. Ett mindre tidsintervall innebär mer 
frekventa beräkningsresultat och att snabba förändringar av koldioxidkoncentrationen i lokalen 
kan upptäckas, därmed också förändringar av personantalet. Då aktiviteten hos personerna 
under observationstillfällena kan ändras snabbt och då även koldioxidkoncentrationen, har ett 
tidsintervall på 60 sekunder valts. Med detta tidsintervall är förhoppningen att snabba 
förändringar ska upptäckas och även synas i resultatet.  
 
Utöver tidsintervallet finns fler parametrar för att möjliggöra beräkningarna. Ventilationsflödet i 
lokalen där totalt genererat koldioxidflöde ska beräknas behöver vara känt.  
Ventilationsflödet i lokalerna ändras vid närvarogivare samt då börvärdet uppnås gällande 
koldioxidkoncentrationen i lokalerna, vilket även beskrivits tidigare i avsnitt 3.2.1 Beskrivning 
av byggnad. Närvaroflödet och maximalt flöde har använts i beräkningarna. För de tidsintervall 
där börvärdet inte är uppnått har närvaroflödet använts. I tidssteget efter det att börvärdet är 
uppnått har maximalt flöde använts som ingångsvärde i beräkningarna. I de fall då 
koldioxidkoncentrationen sjunker under börvärdet under observationstillfället har närvaroflödet 
åter använts för dessa tidsintervall.  
 
Värden för parametern koldioxidkoncentration som krävs vid beräkningarna tas från de 
uppmätta värdena i ventilationssystemet. Då det totalt genererade koldioxidflödet ska beräknas 
över ett bestämt tidsintervall är det nödvändigt att veta förändringen av 
koldioxidkoncentrationen över detta tidsintervall. Vid beräkningarna används därför både värdet 
av koldioxidkoncentrationen i tidssteget före det gällande tidsintervallet samt värdet för det 
gällande tidsintervallet.  
 
För att kunna använda lokalernas volym vid beräkningarna uppmättes geometrin av lokalerna. 
Lokalernas volym har sedan beräknats och använts vid beräkningarna för totalt genererat 
koldioxidflöde.  
 Medelvärde för genererat koldioxidflöde per person 3.3.2
För att beräkna ett medelvärde av det koldioxidflöde en person genererar krävs dels värden för 
det koldioxidflöde en person genererar per sekund och kilogram kroppsvikt. Beroende på vilken 
aktivitetsnivå en person har genererar personen olika mängder koldioxidflöde. Aktivitetsnivåer 
som tas i beaktning är sittande, stående och gående. I tabell 4 återges de olika koldioxidflödena 
personer genererar vid dessa aktivitetsnivåer. Vid möjlig framtida tillämpning av denna metod 
för uppskattning av personantal är det inte garanterat att personers aktivitetsnivå i lokalerna är 
känt. Beroende på vilken verksamhet som bedrivs i lokalerna utövar personer olika 
aktivitetsnivåer. För att få ett representativt medelvärde av genererat koldioxidflöde per person 
är det nödvändigt att göra en lämplig uppskattning av fördelningen av olika aktivitetsnivåer för 
de personer som vistas i lokalerna. Verksamheten vid de genomförda observationstillfällena har 
varit i undervisningssyfte i form av föreläsningar samt tentamen. Vid denna typ av verksamhet 
är de personer som vistas i lokalen sittandes under merparten av tiden. Därför kommer denna 
aktivitetsnivå tillämpas på samtliga personer som vistats i lokalerna under 
observationstillfällena.  
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Tabell 4. Genererat koldioxidflöde vid olika aktivitetsnivåer (Swegon, 2014). 
Aktivitetsnivå CO2 [l/s/kg] 
1 sittande  0,00007 
2 stående  0,00008 
2 gående  0,00010 
 
En annan parameter som krävs för att genomföra beräkningarna av genererat koldioxidflöde per 
person är medelvikt för en person som vistades i lokalerna under observationstillfällena. 
Medelvikten för en person i lokalerna beror på fördelningen av män och kvinnor samt deras 
åldersfördelning. På liknande sätt som ett representativt värde för genererat koldioxidflöde per 
person är nödvändigt att uppskatta är det även nödvändigt att få en representativ medelvikt för 
en person i lokalerna. För att få fram en representativ medelvikt kan statistik över 
könsfördelningen i en verksamhet användas i kombination med statistik över medelvikt för män 
och kvinnor i olika åldrar (SCB, 2014). Fördelningen av män och kvinnor i lokalerna under 
respektive observationstillfälle togs fram med hjälp av statistik över könsfördelningen på de 
olika programmen på Lunds Tekniska Högskola (C. Hedberg, personlig kommunikation,         
10 november, 2014).  
 
Med hjälp av medelvikten för en person samt koldioxidflödet per sekund och kilogram 
kroppsvikt för aktivitetsnivån sittande kunde sedan ett medelvärde för genererat koldioxidflöde 
för en person beräknas. Beräkningarna för medelvärdet av genererat koldioxidflöde för en 
person genomfördes för varje tidsintervall för samtliga observationer. Slutligen jämfördes 
beräkningarna för totalt genererat koldioxidflöde med genererat koldioxidflöde för en person 
under varje tidsintervall för att uppskatta ett personantal.  
 Antaganden i samband med ingångsvärden för beräkningar 3.3.3
Ett flertal antaganden gjordes i samband med beräkningar för uppskattat personantal. Merparten 
av dessa antaganden påverkar ingångsvärden för beräkningarna. Dessa värden har varierats i en 
känslighetsanalys för att undersöka i vilken omfattning de kan ha påverkat resultatet. Denna 
känslighetsanalys redovisas i ett senare avsnitt.  
 
Personer i lokalerna antas vara den enda källan till genererat koldioxidflöde. Ett annat antagande 
var att de lokaler som användes vid insamling av data var slutna, att det inte fanns något tillufts- 
eller frånluftsflöde utöver ventilationen i lokalerna. Ventilationsflödena samt det genererade 
koldioxidflödet i lokalerna är de enda flöden som tagits med i beräkningarna. Detta innebar att 
då personer gick in och ut ur lokalerna under observationstillfällena togs i beräkningarna ingen 
hänsyn till det eventuella tillufts- respektive frånluftsflöde som då kunde skapas i 
dörröppningarna. Det bedömdes att detta eventuella flöde inte skulle utgöra någon stor påverkan 
i beräkningarna. Inne i lokal C fanns toaletter att tillgå. Utöver till- och frånluftsflödet i lokalen 
fanns även frånluftflöde från toaletterna som tillkom när dörrarna till toaletterna öppnades, i 
beräkningarna togs ingen hänsyn till detta flöde. Det bedömdes att detta mindre frånluftsflöde 
inte skulle påverka resultatet nämnvärt.  
 
Inställningar för tillufts- och frånluftsflödets värden för närvaroflöde samt maximalt flöde var 
kända för respektive lokal. Närvarogivare finns i lokalerna för att ge signal till ventilationsflödet 
då personer kommer in i lokalen. Vid denna signal ökar ventilationsflödet till närvaroflödet. 
Även det börvärde som gällde för ventilationen i respektive lokal var känt. Börvärdet anger den 
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koldioxidkoncentration där ventilationsflödet slår om från närvaroflöde till maximalt flöde för 
att behålla ett bra inomhusklimat. Två antaganden gjordes gällande ventilationsflödet i samband 
med beräkningarna. Omedelbart när de första personerna går in i lokalen antas ventilationsflödet 
gå upp till närvaroflödet. Då koldioxidkoncentrationen når börvärdet antas ventilationsflödet gå 
upp till maximalt flödet direkt. I beräkningarna innebär det att i det tidssteg då börvärdet nås 
gäller fortfarande närvaroflödet men ventilationssystemet får signalen om att börvärdet är nått, i 
tidssteget efter gäller då maximalt flöde. Med dessa antaganden tas inte eventuell stegvis ökning 
av ventilationsflödena i beaktning. Dessa antaganden gjordes då beteendet av en eventuell 
stegvis ökning av ventilationsflödet inte var känt.  
 
I beräkningarna krävs ett värde för den koldioxidkoncentration som finns i tilluften. Det finns 
uppmätta värden för koncentrationen av koldioxid i atmosfären. Detta värde varierar beroende 
på var mätningar har genomförts. Koncentrationen av koldioxid i atmosfären kan även förändras 
under dagen beroende på aktiviteter i området som kan generera koldioxid, exempelvis biltrafik. 
På grund av att uppmätta värden av koldioxidkoncentration i atmosfären kan vara olika på 
grund av de nämnda faktorerna ansågs det inte lämpligt att använda ett sådant värde i 
beräkningarna. Det optimala hade varit om det funnits en koldioxidmätare i tilluftskanalen för 
de lokaler som observerats, för att på så sätt få exakt värde på koncentrationen koldioxid i 
tilluften vid olika tidpunkter. Då detta inte var möjligt har istället mätningar av koncentrationen 
koldioxid i frånluftsventilationen i två tomma lokaler använts. De tomma lokalerna ligger i 
samma byggnad som lokalerna där observationerna genomförts. Då det inte vistas några 
personer i den tomma lokalen har även antagandet att det inte finns något annat som kan 
generera koldioxid i lokalerna gjorts. På så sätt är det endast koldioxiden från tilluften som 
cirkulerar i lokalen och mätvärdena på koncentrationen koldioxid i lokalen antogs vara samma 
koncentration som råder utanför byggnaden vid mättillfällena. På grund av att 
koldioxidkoncentrationen i atmosfären varierar under dagen har mätvärdena för 
koldioxidkoncentrationen från de båda tomma lokalerna vägts samman för att bilda 
medelvärden av koldioxidkoncentrationen under hela timtal.  
 
Ett antagande har gjorts att det är total omblandning av luften i lokalerna. Detta antagande 
innebär att hela lokalernas volym har tagits med i beräkningarna, det vill säga att hela volymen 
luft byts ut via ventilationen.   
 
Mätningar av genererad koldioxid per sekund och kilogram kroppsvikt finns för olika typer av 
aktiviteter och i olika stor omfattning. De aktiviteter som tagits hänsyn till vid observationerna 
är sittande, stående samt gående. Antagandet har gjorts att dessa aktivitetsnivåer är 
representativa för de aktiviteter som utförts under observationerna, nämligen föreläsningar och 
tentamensskrivning. Dessa antagande har gjorts då det inte varit möjligt att erhålla specifika 
mätningar av genererat koldioxidflöde för studerande personer i samband med föreläsning eller 
tentamen.  
 
Vid beräkningar av medelvikten gjordes antagandet att åldersfördelningen för merparten 
personerna som befann sig inne i lokalerna under föreläsningarna var 20-29 år. Vid 
beräkningarna av medelvikten gjordes även antagandet att fördelningen av män och kvinnor i 
lokalerna var densamma som fördelningen på de respektive utbildningsprogram varifrån 
studenter närvarade vid observationstillfällena. Könsfördelningen för de respektive 
utbildningsprogrammen vägdes samman till en representativ fördelning för vart och ett av 
observationstillfällena.  
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3.4 Resultat utifrån beräkningar 
I detta avsnitt kommer beräkningarna utifrån den uppmätta koldioxidkoncentrationen 
presenteras. Beräkningarna kommer att presenteras i form av diagram från 
observationstillfällena där det beräknade personantalet utifrån koldioxidkoncentrationen jämförs 
med det faktiska personantalet från observationerna. Även grafer för förändringen av 
koldioxidkoncentrationen i lokalerna kommer att presenteras.  
 
Totalt genomfördes sju observationer, sex stycken vid föreläsningstillfällen samt en vid ett 
tentamenstillfälle. Resultatet från observationerna i lokal A och C presenteras i detta avsnitt. De 
tre observationerna från lokal B presenteras i bilaga E eftersom mätvärden av 
koldioxidkoncentrationen inte bedöms vara pålitliga. Samtliga tre observationer i denna lokal 
visar på kraftigt fluktuerande koldioxidvärden, något som inte förekommer i samma 
utsträckning vid mätningarna i de andra lokalerna. Vidare kommer även en känslighetsanalys att 
presenteras för att översiktligt i diagram visa hur de olika parametrarna påverkar det slutgiltiga 
resultatet.  
 Observationstillfälle 1 3.4.1
Nedan i figur 11 ses resultaten från observationstillfälle 1 där omkring 42 personer befann sig i 
lokal A under en föreläsning på omkring två timmar. Det kan ses i grafen för observerat antal 
personer att det inte var någon paus i denna föreläsning utan personerna satt en längre tid i 
lokalen innan de reste sig och stod kvar under en tid för att sedan lämna lokalen i grupper på 
ungefär 5-10 personer. Figur 12 visar koldioxidkoncentrationens förändring över tiden. Från de 
båda figurerna kan ses att grafen för beräknat antal personer följer utseendet på grafen för 
koldioxidkoncentrationen. De båda graferna når en hög och kort topp i början av föreläsningen 
då personerna går in i lokalen och dalar sedan men når vidare en mindre topp vid ungefär 
samma tidpunkt. Vid dessa toppar stämmer grafen för beräknat antal personer inte alls överens 
med observerat antal personer. Vid jämförelse av graferna för beräknat antal personer samt 
observerat antal personer kan det konstateras att resultatet från beräkningarna innebär en 
överskattning av det faktiska personantalet i lokalen under större delen av tiden. 
 
 
Figur 11. Observationstillfälle 1, observerat samt beräknat antal personer. 
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Figur 12. Observationstillfälle 1, koldioxidkoncentration. 
 
 Observationstillfälle 2 3.4.2
Vid observationstillfälle 2 närvarade omkring 78 personer i lokal A under en föreläsning på 
omkring två timmar. Figur 13 nedan illustrerar resultatet från beräkningarna samt 
observationerna. Figur 14 visar den uppmätta koldioxidkoncentrationen i lokalen under 
föreläsningen. I grafen för observerat antal personer i lokalen kan ses att det under föreläsningen 
var en paus på ungefär 15 minuter där stora delar av personerna som närvarade lämnade lokalen 
för att sedan komma in igen. Samma graf illustrerar även hur samtliga personer kommer in näst 
intill samtidigt i början av föreläsningen och även lämnar lokalen nästan samtidigt i slutet av 
föreläsningen. Grafen för den uppmätta koldioxidkoncentrationen och grafen för det beräknade 
antalet personer i lokalen har liknande utseende och samma trender i kurvorna. De båda 
graferna stiger och har en väldigt hög och kort topp i samband med att personerna kommer in i 
lokalen men sjunker sedan och därefter når de mindre toppar vid samma tidpunkter. De båda 
graferna sjunker även tydligt då personer går ut under pausen i föreläsningen samt efter 
föreläsningen. Då graferna för beräknat antal personer samt observerat antal personer jämförs 
går det att fastställa en överskattning av beräknat antal personer. Grafen för beräknat antal 
personer visar dock tydligt med trenderna i kurvorna då personer kommer in i lokalen samt 
lämnar i pausen och efter föreläsningen. Vid dessa trender ses även antydan till en förskjutning 
mellan kurvorna. Detta kan tyda på att det finns en fördröjning på omkring tio minuter från det 
att aktiviteten i lokalen ändras till det att förändringen av koldioxidkoncentrationen uppmätts i 
frånluftsventilationen. Liknande trender går även att utläsa ur resultaten för observationstillfälle 
1 och 3, men trenden är då endast tydlig vid tillfället då personerna lämnar lokalen, se figur 11 
och 15.  
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Figur 13. Observationstillfälle 2, observerat samt beräknat antal personer. 
 
 
Figur 14. Observationstillfälle 2, koldioxidkoncentration. 
 
 Observationstillfälle 3 3.4.3
Observationstillfälle 3 ägde rum i lokal A då omkring 23 personer vistades i lokalen under en 
föreläsning på omkring två timmar. Figur 15 visar grafer för beräknat antal personer samt 
observerat antal personer. I figur 16 ses grafen för den uppmätta koncentrationen koldioxid i 
lokalen. Utifrån utseendet på grafen för observerat antal personer går det att se att personer kom 
in i lokalen i omgångar i början av föreläsningen och att det inte var så många som lämnade 
lokalen under pausen. I samma graf kan det även utläsas att näst intill alla personer lämnade 
lokalen samtidigt efter föreläsningen. Graferna för beräknat antal personer och den uppmätta 
koldioxidkoncentrationen följer samma utseende i dess kurvor, nämligen att de når en hög och 
kort topp i början av föreläsningen för att sedan dala men att vidare nå mindre toppar vid samma 
tidpunkter. Vid jämförelse av graferna för beräknat antal personer och observerat antal personer 
ses att det med beräkningarna sker en överskattning av personantalet under största delen av 
föreläsningen. I början, då personerna kommer in i grupper i lokalen, går det utifrån grafer att 
utläsa en liten underskattning av personantalet i beräkningarna.  
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Figur 15. Observationstillfälle 3, observerat samt beräknat antal personer. 
 
 
Figur 16. Observationstillfälle 3, koldioxidkoncentration. 
 
 Observationstillfälle 4 3.4.4
Observationstillfälle 4 var under en tentamen i lokal C där omkring 53 personer närvarade under 
de första timmarna. I figur 17 ses grafer för beräknat antal personer samt observerat antal 
personer. Figur 18 visar grafen för den uppmätta koldioxidkoncentrationen i lokalen. Utifrån 
grafen för observerat antal personer går det att se att personantal är nästan det samma under de 
första timmarna och att personer sedan börjar lämna lokalen en och en eller i mindre grupper om 
2-4 personer. De fluktuationer som finns i grafen för observerat antal personer beror på att 
personer gick på toaletten under tentamen och att de då observerades som att de var ute ur 
lokalen. Graferna för beräknat antal personer och den uppmätta koldioxidkoncentrationen har 
liknande trender men också en tydlig skillnad. Grafen för beräknat antal personer börjar högt 
men sjunker ganska snabbt medan grafen för uppmätt koldioxidkoncentration börjar lågt med 
stiger ganska snabbt. En jämförelse mellan graferna för beräknat antal personer samt observerat 
antal personer visar att beräkningarna resulterat i en överskattning av antalet personer. En 
trendlinje för grafen över beräknat antal personer visar dock att denna överskattning är relativt 
jämn över tiden.  
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Figur 17. Observationstillfälle 4, observerat samt beräknat antal personer. 
 
 
Figur 18. Observationstillfälle 4, koldioxidkoncentration. 
 
 Känslighetsanalys 3.4.5
En känslighetsanalys har utförts för att jämföra hur mycket de olika parametrarna i 
beräkningarna påverkar det slutliga resultatet. Data från observationstillfälle 2 har använts vid 
känslighetsanalysen för samtliga parametrar. Detta för att tydligt kunna se skillnaden mellan 
parametrarnas påverkan i jämförelse med det beräknade antalet personer i grundfallet för 
observationstillfälle 2. För känslighetsanalys valdes detta observationstillfälle eftersom det finns 
tydliga mönster i både grafen för observerat antal personer och den för beräknat antal personer. 
De parametrar som varierats är ventilationsflödet (Qa), koldioxidkoncentrationen i tilluften (C0), 
lokalens volym (V), personers genererade koldioxidflöde per sekund och per kilogram 
kroppsvikt samt parametern för total medelvikt för en person i lokalerna.  
Ventilationsflöde 
Figur 19 nedan visar hur personantalet förändras då ventilationsflödet ändras stegvis över tid 
istället för att förändringen från grund- eller närvaroflöde till maximalt flöde sker momentant 
som tidigare antaget. Då koldioxidkoncentrationens börvärde överstiger 550 ppm har istället en 
stegvis ändring av ventilationsflödet gjorts under 15 minuter från att börvärdet uppnåtts. Både 
en exponentiell och linjär stegvis ändring av ventilationsflödet har genomförts. Den 
exponentiella ändringen av ventilationsflödet ger en betydligt lägre topp vid föreläsningens 
början med ett beräknat personantal som ligger närmre det observerade antalet. En linjär stegvis 
ändring av ventilationsflödet ger också en något lägre topp och ett lägre personantal än det 
ursprungligt beräknade personantalet. Enligt känslighetsanalysen verkar det därför rimligt att 
ventilationsflödet förändras stegvis över en viss tid snarare än att förändringen sker momentant. 
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Figur 19. Förändring av ventilationsflöde. 
 
Koldioxidkoncentration i tilluften 
Likt tidigare beskrivning togs värdet på koldioxidkoncentrationen i tilluften fram genom att ta 
ett medelvärde av koldioxidkoncentrationen i två tomma lokaler. Över ett dygn var skillnaden 
mellan dessa två lokalers koldioxidkoncentration i genomsnitt 20 ppm. Därför har denna 
parameters påverkan undersökts genom att höja det ursprungliga värdet på tilluftens 
koldioxidkoncentration (C0) med 20 ppm. Figur 20 visar hur beräknat antal personer sjunker 
något då detta värde höjs. För att en se en markant skillnad krävs en höjning av tilluftens 
koldioxidkoncentration med omkring 100 ppm. En höjning av tilluftens koldioxidkoncentration 
med 100 ppm innebär att uteluften skulle ha en koldioxidkoncentration på omkring 550 ppm. 
Om koldioxidkoncentrationen i tilluften istället sänks med 100 ppm ses i figur 20 att beräknat 
antal personer stiger.  
 
 
Figur 20. Förändring av koldioxidkoncentration i tilluft. 
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Lokalens volym 
I beräkningar har ett antagande om total omblandning i lokalerna gjorts. Om detta inte är ett 
korrekt antagande kan det betyda att endast en del av rummets volym byts ut via ventilationen. 
För att undersöka hur volymen påverkar beräknat personantal har lokalens volym minskats för 
att ta hänsyn till att all luft inte byts ut. Volymen minskades med 50 % vilket resulterar i ett 
förändrat personantal som ses i figur 21. Framförallt minskar personantalet i den första toppen, 
medan beräknat antal personer med halverad volym fortfarande ligger nära ursprungskurvan 
under övrig tid.  
 
 
Figur 21. Förändring av lokalens volym. 
 
Personers genererade koldioxidflöde per sekund och per kilogram kroppsvikt 
Vid beräkningar av resultatet har en uppskattad aktivitetsnivå för verksamheten använts. Den 
aktivitetsnivå som merparten av personerna utövar under större delen av observationstillfället 
har uppskattats gälla för samtliga personer under hela observationstillfället. För att undersöka 
vilken påverkan denna uppskattning av aktivitetsnivå har på resultatet genomfördes en 
känslighetsanalys där den faktiska observerade aktivitetsnivån användes för personerna i 
lokalen. Känslighetsanalysen av denna parameter illustras i figur 22. Resultatet visar att 
uppskattningen av aktivitetsnivån var lämplig i detta fall.  
 
Det kan även finnas en annan påverkansfaktor i samband med aktivitetsnivåerna och det 
koldioxidflöde en person genererar. Aktivitetsnivåerna sitta, stå och gå som tagits hänsyn till vid 
observationerna kanske inte är representativa för studerande personer i denna typ av 
verksamhet. Det kan finnas skillnader i genererat koldioxidflöde mellan att enbart sitta och att 
sitta på en föreläsning eller tenta och samtidigt utföra de uppgifter som aktiviteten innebär. För 
att undersöka denna påverkansfaktor gjordes antagandet att samtliga personer i lokalerna 
genererade koldioxidflöde i liknande utsträckning som en gående person. Med detta antagande 
genomfördes sedan nya beräkningar med ingångsvärdet för genererat koldioxidflöde för en 
gående person. Resultatet av denna förändring ses i figur 22 som visar att beräknat antal 
personer minskar betydligt.  
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Figur 22. Förändring av personers genererade koldioxidflöde. 
 
Total medelvikt för en person 
I genomförda beräkningar har ett medelvärde av personers vikt vid aktuellt tillfälle använts. 
Vikten baserades på andelen män och kvinnor i lokalen. Eftersom personers genererade 
koldioxidflöde beror av vikten har denna parameter ändrats för att undersöka dess påverkan på 
resultatet. Högre vikt resulterar i större genererat koldioxidflöde. Samtliga personers vikt 
ändrades till medelvikten för män i åldern 20-29 år. På så sätt beaktas att personers medelvikt 
möjligen är högre än den medelvikt som baserats på statstiken över fördelningen män och 
kvinnor på utbildningsprogrammen. Figur 23 visar att beräknat antal personer sjunker obetydligt 
jämfört med tidigare beräkning och personantalet är fortfarande överskattat.  
 
 
Figur 23. Förändring av total medelvikt för en person. 
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Kombination av parametrar med störst inverkan  
De parametrar som genom känslighetsanalysen visat ha störst inverkan på beräknat personantal 
är ventilationsflöde samt personers genererade koldioxidflöde. Eftersom det bedöms rimligt att 
ventilationsflödet kan ändras exponentiellt och att sittande personer vid en föreläsning eller 
tenta genererar ett större koldioxidflöde än normalt sittande personer, har en kombination av 
dessa parametrars påverkan undersökts. Resultatet ses i figur 24 nedan som tydligt visat att den 
höga toppen i början av observationen flackas ut samtidigt som resterande del av kurvan sjunker 
något. Det beräknade antalet personer hamnar i ungefär samma storleksordning som det 
observerade personantalet i lokalen.  
 
 
Figur 24. Förändring vid kombination av parametrar. 
 
3.5 Analys av resultat från beräkningar och känslighetsanalys 
Resultatet från beräkningarna av antalet personer vid de olika observationstillfällena visar på 
både likheter och skillnader. De tendenser som tycks vara lika i de olika resultaten kan tyda på 
systematiska fel i beräkningsmetoden. Känslighetsanalysen redogör för hur de olika 
parametrarna som ingår i beräkningsmetoden kan ha påverkat beräkningarna. Dessa resultat kan 
vara användbara för vidare försök att utveckla beräkningsmetoden ytterligare. 
 
Resultatet för beräknat antal personer från observationstillfälle 1, 2 och 3 har liknande utseende. 
Samtliga tre grafer ökar tydligt i början då personer kommer in i lokalerna, ökningen fortsätter 
sedan upp till en hög men kort topp där personantalet då är kraftigt överskattat. Det liknande 
utseendet i de tre fallen kan tyda på ett systematiskt fel i beräkningsmetoden. Felet kan bero på 
antagandena gjorda i samband med beräkningarna eller möjligtvis att ekvationen är felaktig för 
dess syfte. I beräkningarna användes tidsintervall på 60 sekunder där antagandet gjordes att 
ventilationsflödet kan öka mellan grundflöde, närvaroflöde och maximalt flöde under ett 
tidsintervall. Troligtvis går inte ökningen av ventilationsflödet så snabbt, därför bedöms den 
höga och korta toppen kunna bero på detta antagande. På grund av detta testades denna 
parameter i känslighetsanalysen. Det visades där att parametern har märkbar inverkan på 
resultatet för beräknat antal personer och utseendet av grafens högsta topp. Känslighetsanalysen 
visar att en exponentiell ökning av ventilationsflödet ger bäst resultat i förhållande till 
observerat antal personer. Detta påvisar vikten av att veta hur ökningen av ventilationsflödet 
sker i det ventilationssystem som används.  
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Ytterligare en likhet i graferna för beräknat antal personer vid de tre första 
observationstillfällena är att det i graferna tydligt går att utläsa då personerna lämnar lokalerna. 
Vid dessa tillfällen i graferna går det även att utläsa vid samtliga tre tillfällen en tendens till en 
förskjutning av grafen för beräknat antal personer i jämförelse med observerat antal personer. 
Förskjutningen är på omkring tio minuter och kan främst ses vid slutet av observationstillfällena 
då personerna lämnar lokalerna. Det bedöms rimligt att förskjutningen skulle kunna bero på en 
viss fördröjning mellan det att koldioxiden genereras i lokalerna till det att den stiger och når 
frånluftskanalerna där koldioxidmätaren är placerad.  
 
Observationstillfällena 1, 2 och 3 har olika tillvägagångssätt gällande mätning av 
koldioxidkoncentrationen i lokalen samt reglering av ventilationen. Enligt tidigare beskrivning 
har graferna över resultatet från de tre observationstillfällena liknande utseende. Detta tyder på 
att de olika tillvägagångssätten inte har haft någon stor betydelse för resultaten.  
 
Vid observationstillfälle 2 och 3 fanns en paus i mitten av föreläsningen då personerna kunde gå 
ut ur lokalerna. Trots att det fanns en paus vid båda observationstillfällena syns den endast 
tydligt i grafen för beräknat antal personer vid observationstillfälle 2. Vid detta 
observationstillfälle vistades omkring 78 personer i lokalen, 72 % av dem gick ut ur lokalen i 
pausen vilket tydligt kan ses i grafen. Vid observationstillfälle 3 vistades endast omkring 23 
personer i lokalen där 35 % av personerna lämnade lokalen under pausen. En kombination av 
antal personer i lokalen samt hur stor andel av dessa som lämnade lokalen under pausen kan 
vara en anledning till skillnaden i grafernas utseende. Denna kombination påverkar hur stor 
förändringen av koldioxidkoncentrationen i lokalen blir, vilket i sin tur inverkar på beräknat 
antal personer.  
 
Graferna för observationstillfälle 4 ser annorlunda ut i jämförelse med de tre tidigare 
observationerna. En stor skillnad mellan detta observationstillfälle och de tidigare är att det var i 
en annan lokal, under en längre tidsperiod och med en annan aktivitet. Under 
observationstillfälle 4 var det ingen paus utan personerna i lokalen skrev en tentamen där de 
hade möjlighet att sitta i fyra timmar. Grafen för det observerade antalet personer har nästan ett 
konstant utseende under de första timmarna för att sedan dala något då personer börjar lämna 
lokalen. Trots att grafen för beräknat antal personer visar på en överskattning av personantalet 
följer den ändå samma mönster som grafen för observerat antal personer. Trendlinjen till grafen 
för beräknat antal personer följer samma kurva som grafen för observerat antal personer även 
om det är en överskattning av personantalet. Trendlinjens tyder på att det finns en möjlighet att 
med koldioxidkoncentrationen kunna uppskatta personantal. Den relativt jämna överskattningen 
av personantalet som trendlinjen för observationstillfälle 4 visar finns inte för de tre tidigare 
observationerna.  
 
Utifrån känslighetsanalysen över värdet för koldioxidkoncentration i tilluften syns att en mindre 
förändring inte har en stor påverkan på beräkningar. I detta fall ökades 
koldioxidkoncentrationen med 20 ppm i känslighetsanalysen. Denna ökning genomfördes på 
grund av att en genomsnittlig skillnad på 20 ppm uppmättes i de två lokalerna som användes för 
att mäta koldioxidkoncentrationen i tilluften. Med denna känslighetsanalys visas att antagandet 
om att ta ett medelvärde från de båda lokalerna inte hade en stor påverkan på resultatet i detta 
fall. För att få en stor påverkan visar känslighetsanalysen att en förändring med 100 ppm krävs. 
En ökning med 100 ppm till omkring 550 ppm koldioxidkoncentration i tilluften är inte orimligt 
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att uppnå i stadsmiljöer med mycket industrier och trafik, men i detta fall bedöms det inte troligt 
att en så hög nivå kan uppnås. En minskning till en koldioxidkoncentration på 350 ppm i 
tilluften skulle däremot kunna inträffa (Swegon, 2014). Detta visar det är viktigt att mäta 
koldioxidkoncentrationen i tilluften för att få rätt ingångsvärden i beräkningarna.  
 
Känslighetsanalysen visar att värdet av genererat koldioxidflöde för personerna som vistas i 
lokalerna har stor betydelse för resultatet. I detta fall visades att ifall de sittande personerna 
under föreläsningar samt tentamen genererar ett annat koldioxidflöde än de aktivitetsnivåerna 
som valts som representativa för verksamheten ändras resultatet markant. Skillnaden behöver 
nödvändigtvis inte vara så stor som vid känslighetsanalysen men resultatet tyder ändå på vikten 
av kunskapen om genererat koldioxidflöde vid olika aktiviteter. Exempelvis finns värden för 
aktivitetsnivån kontorsarbete med genererat koldioxidflöde som är högre än för aktivitetsnivån 
sittande (Soleimani-Mohseni, 2013). Om sittande personer med en specifik uppgift inte kan 
representeras av det givna koldioxidflödet för benämningen sittande personer är vidare 
utredningar om genererat koldioxidflöde vid specifika aktiviteter nödvändigt.  
 
Två parametrar i känslighetsanalysen som enligt resultatet inte har den mest betydande påverkan 
på beräkningsresultatet är lokalens volym samt personers totala vikt. Volymen undersöktes på 
grund av antagandet om total omblandning av luften i lokalerna. Känslighetsanalysen visade att 
detta antagande inte påverkade beräkningarna nämnvärt. Då hänsyn togs till medelvärdet av 
vikten för en person i lokalerna användes statistik över könsfördelningen för de olika 
utbildningsprogrammen vid Lunds Tekniska Högskola. Känslighetsanalysen visade att en 
ökning av vikten till medelvikten för endast män inte förändrade resultatet i någon större 
utsträckning. Detta kan tyda på att fördelningen av män och kvinnor i lokalerna under dessa 
observationstillfällen inte påverkat beräkningar nämnvärt.  
 
Analysen av resultatet från beräkningarna samt känslighetsanalysen visar att några parametrar 
har en större påverkan på beräkningarna än andra. Känslighetsanalysen har visat att 
ventilationsflödet och det genererade koldioxidflödet per person hade mest markant påverkan. I 
känslighetsanalysen valdes att genomföra beräkningar med ändringar av ventilationsflödet i 
kombination med ändringar av genererar koldioxidflöde per person. Denna kombination visar 
ett resultat av uppskattat antal personer som är närmre det observerade antalet personer. Detta 
tyder åter på att dessa parametrar har en stor påverkan i beräkningsmetoden. Det kan vara så att 
en kombination av ändringar av samtliga parametrar uppvisar ett ännu bättre resultat även om en 
ändring av enskilda parametrar inte har en så stor inverkan. Resultatet från känslighetsanalysen 
samt den analys som presenteras här tyder på att ventilationssystem med koldioxidmätning kan 
vara lämpligt för att uppskatta ett personantal i byggnader. Trots att metoden uppvisar potential 
krävs vidare undersökningar samt analyser för att kunna utesluta en del av de osäkerheter med 
beräkningarna som påvisats här och utveckla en bättre anpassad beräkningsmetod. 
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 Utvärdering av tekniska system och riskhanteringsprocessen  4
Tekniska system som kan användas för att uppskatta antalet personer och deras placering i 
byggnader har tidigare haft många användningsområden. Ett användningsområde som varit 
outforskat för denna typ av system är i samband med en utrymningssituation vid händelse av 
brand. I denna rapport framställs information om ett flertal tekniska system som kan användas 
för personräkning. Samtliga system har olika fördelar och nackdelar, några är mer lämpade att 
användas i samband med en utrymningssituation vid händelse av brand än andra.  
 
Enligt tidigare beskrivning är syftet med ett dynamiskt system att förbättra de svårigheter som 
finns vid utrymningssituationer med stora folksamlingar. Avsikten med användningen av 
tekniska system i dynamiska system är att de ska generera data om uppskattat personantal samt 
personers placering i byggnader. Dessa data ska sedan kunna användas för att utföra 
simuleringar i realtid och då kunna följa personers rörelsemönster vid en utrymningssituation.  
4.1 Tekniska system 
Utifrån det som framkommit i litteraturstudien görs i detta avsnitt en utvärdering av alla 
beskrivna tekniska system. Utvärderingen utgår från systemens möjligheter att användas för 
uppskattning av personantal samt deras placering. 
 Videoanalys 4.1.1
Olika typer av kameror är idag vanligt förekommande i framförallt offentliga byggnader såsom 
varuhus och museer (Chen et al., 2010). Oftast är det främsta syftet med kameror att övervaka 
verksamheter. Kameror med videoanalys kan också ha som huvudsakligt syfte att uppskatta hur 
många personer som passerar förbi kameran samt urskilja i vilken riktning de förflyttas. Detta 
syfte har fördelen att kunna ge möjlighet till att följa personers rörelsemönster. 
 
En betydande fördel med att uppskatta personantal samt personers rörelsemönster med hjälp av 
kameror och videoanalys är att personer inte aktivt behöver medverka för att det ska vara 
möjligt att räkna dem. Passerar personer en kamera och den fungerar som avsett kommer de att 
bli räknade. En annan fördel är att system med kamera gör det möjligt att uppskatta personantal 
och hur personer förflyttas i realtid men det är även möjligt att gå tillbaka och utvärdera 
historik, förutsatt att videomaterial sparas. På så sätt kan eventuella mönster och trender som rör 
personantal och rörelsemönster analyseras. Detta kan vara användbart för att få information om 
hur personantal och flöden varierar över tid.  
 
Oavsett i vilket ändamål kameror används finns det även begränsningar som påverkar 
funktionen och tillförlitligheten. Kameror är generellt mycket känsliga för olika typer av 
störningar. Ljusskiftningar och skuggor är exempel på störningar som kan påverka kamerans 
funktion avsevärt (Chen et al., 2010). Dessa störningar förekommer i alla typer av byggnader 
och är svåra att eliminera eftersom människor är en av orsakerna till skuggor och reflektioner av 
ljus. En brand är ytterligare en störning som kan påverka kamerans funktion. Både flammor och 
de brandgaser som branden bildar kan medföra svårigheter att urskilja personer som passerar en 
kamera. Då en större lokal eller byggnad förses med heltäckande kameraövervakning är det 
viktigt med noggrann planering avseende kamerornas placering. Varje enskild kamera har 
begränsningar rörande vilken yta som kan täckas in utan att funktionen försämras. Därför 
uppstår lätt dolda ytor som inte täcks in av någon kamera. 
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För kameror som specifikt används för att räkna personer tillkommer ytterligare svårigheter. 
Problematiken varierar beroende på vilken metod som används för att upptäcka och räkna 
personer. Ett flertal kameror som tillsammans övervakar ett område måste fungera tillräckligt 
bra så att samma personer inte räknas ett flertal gånger av olika kameror. Svårigheter att med 
kamera och videoanalys säkert identifiera vad som är en enskild person framkommer i 
litteraturen (Conte, Foggia, Percannella & Vento, 2013). Dessa svårigheter leder ofta till att 
passerande människor inte upptäcks och identifieras, följden blir att personantal underskattas. 
Det har genomförts försök med kameror som identifierar enskilda personer genom att detektera 
ansikten hos passerade (Chen et al., 2010). Försöken har visat att det på ett tillförlitligt sätt är 
möjligt att urskilja och identifiera personer även vid täta folkmassor. Då personers ansikten 
detekteras kan etiska dilemman uppstå eftersom kameran identifierar enskilda personer. 
Ytterligare ett problem kan uppkomma när ansikten ska detekteras i mörker eller i lokaler med 
begränsad belysning. Långt ifrån alla system med kameror som detekterar personer har som 
främsta syfte att räkna personer. Syftet kan istället vara att identifiera en specifik person för att 
därefter försöka spåra samma persons förflyttning inom en byggnad. Dessa system är 
nödvändigtvis inte tillförlitliga att använda för personräkning. 
 Värmekameror  4.1.2
Utöver kameror som filmar och genom bilder urskiljer personer som passerar finns även 
värmekameror. Värmekameror utnyttjar istället människors kroppsvärme för att urskilja 
personer. En betydande fördel med värmekamera är att det inte sker någon identifiering av 
specifika personer utan de framträder enbart som färgade siluetter. Med hjälp av kameran 
konstateras att personer finns där genom att urskilja dem ur omgivningen. På detta sätt 
uppkommer inga etiska dilemman avseende personintegritet. Ytterligare en fördel med 
värmekameror är att det inte krävs något av passerande människor för att de ska upptäckas av en 
kamera. Jämfört med andra typer av kameror påverkas värmekameror inte i någon nämnvärd 
utsträckning av störningar rörande ljusskiftningar och skuggor.  
 
Precis som för andra typer av kameror uppkommer liknande problem med värmekameror. För 
att täcka in stora områden krävs många kameror samt att de är strategiskt utplacerade. En 
avgörande parameter som kan medföra att en värmekamera inte är användbar överhuvudtaget är 
om det finns andra värmekällor utöver passerande personer. En annan nackdel är att 
värmekameror har svårt att urskilja enskilda personer då täta folkmassor passerar förbi kameran. 
Då personer går intill varandra kan det i kameran se ut som att en stor varm massa passerar 
förbi. Det är en utmaning att uppskatta och räkna personer ur en sammanhängande massa på ett 
tillförlitligt sätt. Detta kan medföra både över- och underskattningar av passerande personantal. 
Många av begränsningarna med värmekameror är kopplade till att de historiskt sett inte haft 
som främsta ändamål att räkna personer. Trots detta finns det förutsättningar att använda 
värmekameror för uppskattning av personantal. Det har genomförts studier avseende 
värmekameror som resulterat i rekommendationer där värmekameror kompletteras med 
infraröda sensorer för att fungera på bästa sätt för personräkning (Gade & Moeslund, 2014).  
 Sensorer för personräkning 4.1.3
Klassiska personräknare med någon typ av sensor är system som är direkt förknippade med 
uppskattning av personantal. De har använts under lång tid och är vanligt förekommande i 
exempelvis varuhus och butiker för att ge en uppskattning av hur många besökare som passerar 
in och ut genom exempelvis entréer. Det är en stor fördel att personräknare finns i många 
befintliga byggnader eftersom det därmed inte krävs några större ingrepp i byggnader och deras 
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konstruktion. Många system med sensorer för personräkning har funnits länge, har en relativt 
enkelt uppbyggnad och är lätta att installera. Eftersom syftet med klassiska personräknare 
historiskt sett varit att enbart detektera när personer passerar en sensor har de inte utvecklats i 
någon större utsträckning. Med den höga tillförlitlighet som de har och i det syfte de används 
har detta inte varit nödvändigt. Om system med sensorer för personräkning fungerar som de ska 
finns det potential för att i realtid följa hur antalet passerande personer förändras.  
 
Det största problemet med de flesta typer av sensorer för personräkning är att de har svårt att 
detektera passerande personer som går i bredd vilket medför en underskattning av personantal. 
De personräknare som är vanligast förekommande har inte möjlighet att avgöra i vilken riktning 
personer förflyttas utan kan bara räkna personer genom att skicka ut en infraröd stråle som bryts 
när någon passerar. Detta är en nackdel om systemet ska kunna användas både för att uppskatta 
personantal samt personers placering i byggnader. Många sensorer påverkas negativt av 
störningar såsom speglingar, smuts och damm (Kajala et al., 2007). I en situation där det 
uppstått en brand i närheten av sensorer för personräkning kan funktionen påverkas negativt så 
att det inte är möjligt att räkna passerande personer på ett tillförlitligt sätt. Precis som med andra 
typer av system för personräkning är det av stor vikt att sensorer är strategiskt utplacerade för att 
informationen de genererar ska vara användbar och trovärdig.  
 System för passerkontroll 4.1.4
System för passerkontroll kräver att personer bär på något som har möjlighet att registreras då 
exempelvis en dörr ska passeras. Detta kan vara ett kort, en sändare eller ett chip. Denna lösning 
förekommer framförallt på företag där endast behörig personal ska ha tillträde till olika delar av 
en anläggning. Genom att personer registreras varje gång de passerar en mottagare är det 
möjligt att spåra hur personer förflyttas inom en byggnad (MDS 2, 2014). Det är sannolikt inte 
möjligt att spåra personer som besöker ett varuhus med denna metod vilket visar på att system 
för passerkontroll inte går att använda i alla typer av lokaler.  
 
Nyare system för passerkontroll har utvecklats vilket gör det möjligt för personer att passera en 
gräns och att endast bära på en sändare, utan att sändaren läses av manuellt vid en mottagare. 
Detta gör att systemet blir mer användarvänligt och det krävs inte någon nämnvärd insats av 
passerande personer. Dessutom kan denna lösning underlätta genom att flera personer kan 
passera en gräns gemensamt, samtidigt som varje enskild sändare registreras av mottagaren i 
passagen. Denna metod möjliggör att ta fram information om personantal men också hur 
personer förflyttas inom en byggnad. System för passerkontroll har potential att fungera bra 
även i händelse av brand eftersom systemet inte påverkas nämnvärt av en brand eller 
brandgaser.  
 Trådlösa sensornätverk 4.1.5
Trådlösa sensornätverk är en ny tillämpning där sensornoder arrangeras i ett rutnät 
(Yuan et al., 2013). Likt andra sensorer för personräkning bygger tekniken på att passerande 
personer stör signaler som sänds genom rutnätet. Denna teknik har den stora fördelen att 
personers integritet inte äventyras genom att de passerar sensornoderna och blir räknade. 
Signalerna som sänds ut medför att systemet kan räkna personer även då det är mörkt och 
dessutom har systemet potential att kunna uppskatta personantal i realtid. Trådlösa 
sensornätverk med syfte att uppskatta personantal är fortfarande en relativt ny teknik och har 
ännu inte testats i någon större utsträckning. Tekniken kommer sannolikt utvecklas och 
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användas allt mer då den har många fördelar, bland annat att personer inte behöver medverka 
aktivt för att kunna bli räknade.   
 
Studier har visat att det finns faktorer såsom temperatur och fuktighet som kan orsaka 
instabilitet i de signaler som sänds ut, vilket påverkar funktionen negativt (Yuan et al., 2013).  
I en situation där det brinner i en byggnad kan funktionen påverkas betydligt då en brand kan 
orsaka kraftiga förändringar rörande temperatur och fuktighet. Likt andra system kan trådlösa 
sensornätverk medföra problem och ge felaktiga uppskattningar då det i vissa situationer är 
svårt att urskilja enskilda personer.  
 Mobiltelefoner 4.1.6
En teknik som blir allt mer vanligt förekommande är att utnyttja mobiltelefoner för uppskattning 
av personantal. Tekniken är särskilt lämplig eftersom en allt större del av samhället använder 
smarta mobiltelefoner. Med hjälp av mobiltelefoner och wifi, Bluetooth eller GPS är det möjligt 
att uppskatta personantal. Utöver detta finns även fördelen att kunna få en bild av personers 
rörelsemönster med hjälp av denna teknik. Studier pekar på att wifi är den bästa tekniken för att 
ta fram denna information (Walkbase, 2014). Fördelar med att använda mobiltelefoner i detta 
syfte är att många personer har en mobiltelefon, tekniken fungerar bra i stora och komplext 
utformade byggnader och det är möjligt att identifiera enskilda enheter även i stora folkmassor. 
Idén att spåra mobiltelefoner är inget nytt, utan det är något som varit möjligt tidigare. Den stora 
skillnaden är att fokus tidigare varit på att användare haft möjlighet att spåra den egna 
mobiltelefonen. För att uppskatta personantal är syftet istället att externt spåra signaler från alla 
mobiltelefoner inom en byggnad. Tekniken är troligen möjlig att använda för att få information i 
realtid men det kan även vara möjligt att ta fram historik på hur personers besöks- och 
rörelsemönster ser ut. Till skillnad från många andra system påverkas inte system med 
mobiltelefoner av en brand eller brandgaser i någon större utsträckning. Det är istället störningar 
av exempelvis wifi-nätverk som framförallt påverkar funktionen negativt.  
 
En nackdel med tekniken är att alla personer inte bär på en mobiltelefon och därmed kan de inte 
bli räknade. Många system kräver att användaren har wifi, Bluetooth eller GPS aktiverat på 
mobiltelefonen för att det ska vara möjligt att spåra en signal. Det finns även en etisk 
problematik då personer kan uppleva obehag av tanken på att mobiltelefoner spåras, ibland utan 
att användaren är medveten om det eller har gett sitt medgivande.  
 Tryckkänsliga mattor 4.1.7
Tryckkänsliga mattor har utvecklats till att användas för personräkning. Mattorna är tunna, 
enkla att installera och kan ge information om personantal och rörelseriktning i realtid. Personer 
behöver endast passera över mattan för att de ska bli räknade. Tekniken orsakar inga 
integritetsproblem eftersom mattorna endast registrerar att någon trampar på mattan. Förutsatt 
att mattorna är försedda med den uppkoppling som krävs för att de ska fungera är det få yttre 
faktorer som påverkar funktionen. Uppkomst av brand i en byggnad med tryckkänsliga mattor 
påverkar troligen inte mattornas funktion för personräkning.   
 
Idag är det få byggnader och lokaler som har befintliga system med tryckkänsliga mattor 
installerade. Tekniken är vanligast förekommande på äldreboenden och vårdboenden där de 
framförallt används i säkerhetssyfte för patienter. För att använda mattorna för personräkning 
måste de placeras ut på ett strategiskt sätt för att det ska vara möjligt att ta fram användbar data, 
detta är särskilt viktigt i stora lokaler med många passager. Systemet är tillförlitligt för 
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personräkning men det råder osäkerhet kring hur väl systemet fungerar då personer springer 
över eller då något körs över en matta. 
 Ventilationssystem 4.1.8
Ventilationssystem är en teknik som inte har någon direkt anknytning till uppskattning av 
personantal. Historiskt sett har ventilationssystem inte använts i detta syfte eftersom det inte är 
avsett för att uppskatta personantal. Det är tvärtom så att personantal ligger till grund för hur 
ventilationssystemet dimensioneras och utformas. Eftersom många ventilationssystem idag ofta 
är behovsstyrda utifrån koldioxidkoncentration finns det möjlighet att utnyttja att människor är 
den främsta källan till koldioxid inomhus. Många befintliga byggnader har ventilationssystem 
som regleras med hjälp av uppmätt koldioxidkoncentration (Schell & Smith, 2002). Om det är 
möjligt att uppskatta personantal utifrån koldioxidkoncentration innebär det att många 
byggnader skulle kunna utnyttja detta utan att det krävs omfattande och dyra installationer.  
 
Ett problem som kan uppstå med denna teknik är att det kan finnas andra källor som bidrar till 
en ökad koldioxidkoncentration i byggnader, exempelvis genererar en brand koldioxid som 
bidrar till en ökad koncentration. I de fall där det inte går att bortse från övriga källors tillförsel 
av koldioxid är det svårt att på ett tillförlitligt sätt avgöra vilken andel som människors 
generering av koldioxid står för. För att kunna omvandla en koldioxidkoncentration i en lokal 
eller byggnad till faktiskt personantal måste beräkningar genomföras. Om det finns osäkra 
beräkningar och ingående parametrar medför det osäkra resultat som inte blir tillförlitliga. 
4.2 Riskhanteringsprocessen 
En frågeställning i denna rapport handlar om på vilket sätt och i vilken utsträckning 
riskhanteringsprocessen påverkas om det finns information om personantal och personers 
placering i lokaler och byggnader. Riskhanteringsprocessen och dess delar finns närmre 
beskrivna i kapitel 2 Litteraturstudie. Dessa delar är etablering av kontext, riskidentifiering, 
riskanalys, riskutvärdering och riskbehandling. Hur respektive del kan påverkas då information 
tillkommer analyseras i kommande avsnitt. 
 Etablering av kontext 4.2.1
Den inledande delen i riskhanteringsprocessen handlar om att på ett tydligt sätt definiera mål, 
avgränsningar och olika parametrar. Det är även i detta läge identifieringen av det som är 
skyddsvärt görs. Om det i detta skede framkommer information om personantal och personers 
placering i en byggnad kan sammanhanget delvis förändras. Exempelvis kan det vara motiverat 
att beskriva och undersöka en del av en byggnad där det vistas många personer på ett mer 
utförligt sätt än de utrymmen där personer vistas i mindre utsträckning. En förutsättning för 
detta är att tekniska system används på ett sätt som möjliggör tillgång till denna information. 
Det kan handla om att statistik över personantal i olika delar av en byggnad sparas över tid för 
att på så sätt kartlägga vilka utrymmen som har störst besökstryck.   
 Riskidentifiering 4.2.2
Denna del handlar om att inventera och identifiera möjliga risker och vilka konsekvenser 
händelser kan få. Information om personantal och personers placering kan påverka vilken typ av 
risker som finns i en lokal eller byggnad. Om informationen ska vara användbar för att 
identifiera risker måste den användas på ett övergripande sätt för att omfatta alla potentiella 
risker. Specifik information om var i en byggnad personer vistas kan medföra att vissa risker 
blir mindre eller rent av elimineras helt, men också att nya möjliga risker identifieras. Ett 
exempel på detta är om det framkommer information att personer i huvudsak vistas i en särskild 
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del av en byggnad. Då är det möjligt att någon risk kan elimineras men också att nya risker 
identifieras med vetskap om att många personer vistas inom ett begränsat område. Samma 
information kan vara till nytta även för externa aktörer, exempelvis räddningstjänsten. För 
räddningstjänsten kan denna information medföra att de kan påbörja en insats där de vet att 
personer vistas. På så sätt läggs inte onödiga resurser i en del av en byggnad där behovet inte är 
som störst. På grund av detta kan risker som både räddningspersonal och personer inne i en 
byggnad utsätts för, minska eller förändras.   
 Riskanalys 4.2.3
I denna del i processen vägs storleken av riskers konsekvenser in men även sannolikheter som 
innebär hur troligt det är att de inträffar vägs in. Skillnaden mellan att ha vetskap om 
personantal och personers placering och inte kan uppdagas då omfattningen av riskers 
konsekvenser ska fastställas. I en byggnad kan det finnas likartade risker på ett flertal ställen, 
dessa riskers konsekvenser kan initialt verka vara i samma storleksordning. Tillkommer det 
information kan konsekvenser för samma typ av risker istället få helt olika storleksordning. 
Även storleksordningen för riskers sannolikhet kan påverkas på samma sätt av denna 
information.  
 Riskutvärdering 4.2.4
I riskutvärderingen bedöms om en risk kan accepteras eller inte. Denna del används som stöd 
för beslut kring hur risker ska hanteras och behandlas. Likt det som tidigare nämnts i 
riskhanteringsprocessen kan information om personantal och personers placering påverka vilka 
risker som finns men också hur stor sannolikhet respektive konsekvens risker har. Detta 
kommer också påverka hur riskerna utvärderas.  
 Riskbehandling 4.2.5
Riskhanteringsprocessen avslutas med hur risker behandlas genom riskreducerande åtgärder. 
Eftersom riskhantering är en iterativ process är även uppföljning en viktig del. Genom 
information om personantal och personers placering påverkas alla delar i 
riskhanteringsprocessen och därmed också hur risker kan behandlas. Denna information kan 
vara till hjälp för att arbeta med risker på ett effektivt sätt genom att arbeta med de åtgärder som 
förmodas ge bäst resultat. Ett exempel är att informationen används i ett dynamiskt 
vägledningssystem för att skapa en säkrare utrymning för personer i byggnader. Om tekniska 
system kan generera data som är användbar för ett dynamiskt vägledningssystem kan en effektiv 
utrymningsstrategi för varje enskild utrymningssituation tas fram. Detta kan medföra en säkrare 
utrymning för personer ut ur byggnader.  
 
Det finns andra områden rörande hur risker behandlas som påverkas av information om 
personantal och personers placering. Om denna information kan genereras i realtid fås ständigt 
en nulägesbild av hur situationen ser ut för personer inne i byggnader. Detta kan vara 
användbart för räddningstjänstens personal i samband med brand och en utrymningssituation. 
Finns denna information att tillgå för räddningstjänstens personal när de anländer till en 
byggnad kan det hjälpa dem att ta fram en strategi för hur räddningsarbetet ska bedrivas på ett 
effektivt sätt. Detta möjliggör att räddningstjänstens resurser på ett enkelt och snabbt sätt kan nå 
de områden i byggnaden där personer vistas. Finns dessutom vetskap om var i en byggnad ett 
hot eller en brand uppkommit kan räddningsinsatsen effektiviseras ytterligare genom att 
identifiera och lägga resurser på de personer som är i störst fara. Information om personantal 
och personers placering kan också vara användbar för att göra en uppskattning av hur mycket 
resurser räddningstjänsten behöver och om de kan behöva kalla in ytterligare resurser. 
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Information om personantal och personers placering kan avslutningsvis även vara användbar för 
det fortsatta uppföljningsarbetet. Förändringar som rör personantal och personers placering kan 
även vara till hjälp för att identifiera nya risker eller risker som inte längre förekommer. På så 
sätt uppdateras ständigt arbetet med risker i riskhanteringsprocessen. Detta är något som kan 
vara användbart och gynna verksamhetsutövare i deras arbete med risker. Informationen kan 
göra verksamhetsutövare uppmärksamma på de risker som finns inom verksamheten vilket kan 
ligga till grund för fortsatt arbete med riskreducerande åtgärder.  
4.3 Sammanfattande utvärdering och rekommendationer 
Utvärderingen av de tekniska systemens positiva och negativa egenskaper kan sammanfattas 
med rekommendationer över aspekter viktiga att ta hänsyn till vid vidare undersökningar och 
analyser av systemen. För att veta mer om systemens lämplighet för att uppskatta antal personer 
i byggnader samt deras placering krävs mer detaljerade försök samt analyser. En aspekt som 
ständigt är aktuell och kräver eftertänksamhet då lokalisering av enskilda individer genomförs är 
den etiska. Gällande den etiska aspekten är det viktigt att ta hänsyn till både de lagar och regler 
som gäller samt den inställning personer har till att deras placering i byggnader lokaliseras. Vid 
vidare undersökningar är det av stor vikt att den etiska aspekten tas upp i ett tidigt skede för att 
inte försvåra arbetet längre fram. Förhoppningen med undersökningen av tekniska systems 
möjlighet att uppskatta personantal samt deras placering är att kunna generera data för att 
simulera personers rörelse vid en utrymningssituation. Denna egenskap rekommenderas att ha i 
åtanke i samband med vidare analyser av systemen. Alla system har inte de egenskaper som 
krävs för att möjliggöra detta, återigen kan en kombination av systemens egenskaper vara 
lämplig att undersöka. En kombination av system kan vara fördelaktigt att undersöka i syfte att 
minska möjliga felkällor och störningar som kan uppstå för samtliga tekniska system. Det 
rekommenderas att kartlägga möjliga felkällor hos samtliga system. En rekommendation för att 
minska felkällor är att placera systemen i byggnaden med eftertanke för att undvika dolda ytor 
och kunna få ut heltäckande data. I förebyggande syfte för att undvika störningar i de tekniska 
systemen rekommenderas att strömförsörjning vid eventuellt strömbortfall till följd av 
exempelvis brand utreds. 
 
Möjliga framtida lösningar för de mest tillförlitliga systemen samt kombinationer av system är 
troligen inte användbara för alla typer av verksamheter på grund av den ekonomiska aspekten. 
Det är därför lämpligt att även utföra utredningar av alternativa system och kombinationer som 
kan generera tillförlitlig data trots mindre ekonomiska resurser. Det finns även 
rekommendationer för vidare utredning av tekniska system ur ett bredare perspektiv. Utöver de 
tekniska system som tagits upp i litteraturstudien finns ett flertal system som ännu inte utretts i 
syfte att kunna uppskatta personantal samt personers placering i byggnader.  
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 Diskussion 5
Utvärderingen visade att de tekniska systemen som presenterades i litteraturstudien har olika 
egenskaper med hänsyn till att uppskatta antalet personer i byggnader samt deras placering. En 
del av systemen kan uppskatta personantal och andra kan även uppskatta personers placering. 
Författarna ser ytterligare fördelar och potential med de system som enligt de egenskaper som 
framkommer i litteraturstudien endast kan uppskatta personantal. Genom strategisk placering av 
systemen och med rätt metoder finns möjligheter att i viss mån även kunna uppskatta personers 
placering, system med tryckkänsliga mattor är ett exempel. Slutligen finns också ett tekniskt 
system som inte är avsett varken för att uppskatta personantal eller personers placering. 
Utvärderingen visade att det finns möjligheter att utveckla metoder som möjliggör att detta 
system kan användas i syften det ursprungligen inte är avsett för.  
  
Både fördelar och nackdelar avseende systemens lämplighet att användas för uppskattning av 
personantalet framkommer i utvärderingen. Utvärderingen visar inte hur bra systemens 
egenskaper är gentemot varandra. En jämförelse i kvantitativa mått på hur lämpliga systemen är 
för användningsområdet att uppskatta antalet personer har inte genomförts i denna rapport. En 
utvärdering samt en mer detaljerad utredning krävs för att kunna bedöma i vilken utsträckning 
systemen kan användas för att uppskatta personantal. Systemens olika egenskaper kan användas 
för att komplettera varandra och på så sätt utesluta de flesta negativa aspekterna. Exempelvis 
kan teknik med mobiltelefoner och tryckkänsliga mattor vara en användbar kombination. En 
fördel med mobiltelefoner är att det kan vara möjligt att följa personers förflyttning inom 
byggnader, nackdelen kan vara att samtliga personer inte bär en mobiltelefon eller att den inte är 
nåbar med tekniken. De tryckkänsliga mattorna kan komplettera med en mer precis räkning av 
personer som passerar öppningar i en byggnad, på så sätt räknas även de personer som inte bär 
mobiltelefon. Enbart tryckkänsliga mattor kan däremot inte registrera personers rörelsemönster 
vilket är en fördel med mobiltelefoner. Detta är ett exempel på hur mobiltelefoner kan 
komplettera tryckkänsliga mattor. Genom att kombinera olika system och på så sätt minimera 
de negativa aspekterna kan mer tillförlitlig information fås.  
 
Information om uppskattat antal personer samt deras placering vid en utrymningssituation kan 
som tidigare nämnts gynna riskhanteringsprocessen. De positiva effekter som informationen 
medför till riskhanteringsprocessen kan även ha positiv inverkan på ekonomiska aspekter. 
Denna positiva inverkan kan bland annat bero på mildrade konsekvenser vid en 
utrymningssituation i händelse av brand som informationen kan medföra. Mildrade 
konsekvenser kan leda till att ekonomiska utgifter till följd av svåra konsekvenser undviks. 
 
Urvalet av de tekniska systemen ledde till att endast ett av systemen utvärderades praktiskt 
genom en observationsstudie. Om fler än ett system utvärderats praktiskt hade det funnits fler 
resultat att bygga utvärderingen av systemen på. Ramarna för detta arbete medförde att endast 
ett system var möjligt att utvärdera praktiskt. Om det funnits möjlighet att utvärdera flertalet 
system praktiskt hade det medfört en mer detaljerad utvärdering. En detaljerad utvärdering 
skulle kunna medföra en mer ingående analys om hur väl de tekniska systemen kan användas i 
samband med ett dynamiskt system. För att göra detta krävs bland annat mer information kring 
hur överföringen av data ska genomföras.  
 
Ventilationssystem med koldioxidmätning är det tekniska system som utvärderats med en 
observationsstudie. I denna studie har en beräkningsmetod utvecklats för att uppskatta 
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personantal med hjälp av koldioxidmätning. Förhoppningarna på beräkningsmetoden var att det 
skulle gå att göra en bättre uppskattning av personantal än vad resultaten visar. 
Känslighetsanalys av resultaten visar ändå att beräkningsmetoden har potential till förbättring 
och att den sedan kommer att kunna användas för uppskattning av personantal.  
 
Observationsstudien av ventilationssystem med koldioxidmätning har genomförts i byggnader 
med en viss typ av lokaler där en specifik verksamhet bedrivs. Detta kan ha påverkat trenderna i 
resultat av beräkningar och känslighetsanalys. Om denna beräkningsmetod tillämpas för lokaler 
med annan utformning och verksamhet kan resultatet se ut på ett annat sätt. Beräkningsmetoden 
som tagits fram i detta arbete kan vara tillämpbar i olika utsträckning beroende på byggnad och 
verksamhet. Detta kan innebära att en utveckling av beräkningsmetoden behöver ske på olika 
sätt på ett detaljerat plan för specifika byggnader och verksamheter. 
 
Mätningar av koldioxidkoncentrationen i lokalerna skedde normalt med 900 sekunders intervall. 
Vid början av studien uppfattades detta som ett långt tidsintervall med tanke på verksamheten 
som bedrivs i lokalerna. Verksamheten innebär att många personer förflyttas in och ut ur 
lokalerna på kort tid. Detta sågs som en anledning till att även koldioxidkoncentrationen skulle 
ändras mycket på kort tid. Författarnas uppfattning var då att koldioxidkoncentrationen kunde 
gå över börvärdet under en minut för att sedan sjunka under börvärdet någon minut senare. Vid 
en sådan situation skulle även ventilationsflödet i så fall förändras på samma korta tid. 
Mätningar med ett intervall på 900 sekunder innebär att sådana snabba förändringar inte 
upptäcks och inte heller tas hänsyn till i beräkningarna. Detta innebär att ytterligare osäkerheter 
skulle finnas i beräkningsmetoden. På grund av denna misstanke beslöts att både mätningar av 
koldioxidkoncentrationen med intervall på 900 sekunder och ett kortare intervall på 60 sekunder 
skulle genomföras för att undersöka påverkan på resultatet. Det visades att 
koldioxidkoncentrationen inte pendlade över och under börvärdet under så korta tidsintervall. 
Under början av observationstillfällena låg koldioxidkoncentrationen under börvärdet för att 
sedan stiga och oftast stanna över detta värde resterande tid av observationstillfällena. Av denna 
anledning anser författarna att intervallets längd haft en obetydlig påverkan på beräkningarna. 
Även om intervallet av mätningarna hade haft en betydande inverkan på beräkningarna anser 
författarna att mätningar med ett intervall på 60 sekunder ändå innebär osäkerheter. Detta anser 
författarna på grund av att känslighetsanalysen visar att ventilationsflödets stegring spelar en 
avgörande roll för resultatet av beräkningarna. Författarnas bedömning är att trots att intervallet 
av mätningarna inte har en betydande inverkan finns osäkerheter kring ventilationsflödet kvar 
som kräver vidare undersökning.  
 
Vid ett observationstillfälle hade lokalen annorlunda utformning jämfört med lokaler vid övriga 
observationer. Utöver detta vistades personer i lokalen under en längre tid vid detta 
observationstillfälle. Ytterligare en skillnad var att vid detta tillfälle skedde inga snabba 
förändringar av personantalet i lokalen. Resultatet av beräkningar för detta observationstillfälle 
ser annorlunda ut i jämförelse med övriga resultat. Dessa beräkningar visar på en jämn 
överskattning av personantalet i lokalen vilket tyder på ett fel som skulle kunna gå att åtgärda i 
beräkningsmetoden för just detta observationstillfälle. I de övriga resultaten finns inte denna 
jämna överskattning av personantalet. Skillnaden i resultatet kan bero på att det vid detta 
observationstillfälle inte skedde några snabba förändringar av personantal. Om denna anledning 
stämmer kan detta tolkas som att beräkningsmetoden är mer lämplig i situationer där 
personantalet förändras successivt under en längre period. Å andra sidan visar resultat från de 
övriga observationstillfällena att beräkningsmetoden har potential till förbättring för att kunna 
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tillämpas även där personantalet förändras under kort tid. Detta tyder återigen på att 
beräkningsmetoden sannolikt behöver utvecklas och anpassas för de specifika situationer den 
ska användas i.  
 
För att redan i detta arbete möjliggöra en mer noggrann utveckling av beräkningsmetoden för att 
uppskatta personantal med hjälp av koldioxidmätning hade förändringar i metoden för 
observationsstudien kunnat genomföras. Känslighetsanalysen tyder på att två parametrar i 
beräkningarna påverkar resultatet i stor omfattning. Dessa två parametrar är genererat 
koldioxidflöde per person och ventilationssystemets flöden. För att förbättra noggrannheten och 
säkerheten för genererat koldioxidflöde per person skulle en mer omfattande studie genomförts. 
Denna studie skulle innefattat mätningar över vilket koldioxidflöde personer genererar med 
aktiviteter som bedrivs i denna typ av verksamhet. Den stora påverkan som en ändring av 
övergången till ventilationssystemets maximala flöde hade på resultatet, kan tyda på att större 
kunskap om hur ventilationsflödet förändras över tid skulle förbättra beräkningsmetoden. 
Genom att mäta ventilationsflödet i samma tidsintervall som koldioxidkoncentrationen mäts 
skulle denna parameter i beräkningsmetoden bli mer noggrann. På så sätt hade antaganden med 
beräkningsmetoden minimerats vilket skulle kunna medföra mindre osäkerheter i samband med 
beräkningar.  
 
Det finns två övergripande aspekter som påverkar möjligheten att använda ventilationssystem 
med koldioxidmätning för uppskattning av personantal. Dessa aspekter har en inverkan på 
systemet som är svåra att eliminera helt. En av dessa aspekter är, som tidigare nämnts i avsnitt 
4.1.8 Ventilationssystem, att en brand genererar koldioxid vilket påverkar systemet vid en 
utrymningssituation till följd av brand. Detta innebär en begränsning med systemet då 
koldioxidkoncentrationen som ingångsvärde för beräkningarna blir missvisande. Ett sätt att 
komplettera denna felkälla för systemet är att kombinera ventilationssystem med 
koldioxidmätning med tryckkänsliga mattor. Den andra aspekten är den tidsförskjutning på 
omkring tio minuter som finns från det att en förändring av koldioxidkoncentrationen sker i en 
lokal tills det att den uppmäts i ventilationssystemet. Ett tydligt exempel på detta kan ses i 
avsnitt 3.4.2 Observationstillfälle 2. Denna aspekt medför att ventilationssystem med 
koldioxidmätning kan vara svårt att använda i samband med ett dynamiskt system eftersom 
syftet då är att information om personantal ska genereras i realtid. Den negativa effekt som 
denna aspekt medför skulle kunna mildras med att återigen kombinera ventilationssystem med 
koldioxidmätning med tryckkänsliga mattor. Trots tidsförskjutningens och eventuella brandens 
negativa inverkan kan ventilationssystem med koldioxidmätning i ett initialt skede av en 
utrymningssituation ge en överblick av hur personer är fördelade i stora byggnader. 
 
Valet av metod för utförandet av observationsstudien samt de begränsningar som funnits vid 
utförandet har format arbetet. Analysen av resultatet från beräkningsmetoden har gett insikt om 
hur tillvägagångssättet kunde varit annorlunda för att ge ett bättre och mer noggrant resultat. 
Trots förbättringar av tillvägagångssättet har det inom ramen för detta arbete funnits 
begränsningar som gjort att dessa förbättringar inte varit möjliga att genomföra. Den största 
begräsningen har bestått i tillgänglighet av byggnader. I den byggnad som använts för 
observationsstudien har det inte varit möjligt att utföra de förändringar i tillvägagångssättet som 
skulle krävts för förbättringar.  
 
Genom litteraturstudien har det visats att det finns ett flertal tekniska system som skulle kunna 
vara lämpliga att användas i samband med dynamiska system. Observationsstudien för 
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ventilationssystem med koldioxidmätning har visat att det kan finnas tekniska system som inte 
är ämnade för att uppskatta personantal men att det finns möjlighet att utveckla metoder för 
detta. De tekniska system som tagits upp här är både system som funnits länge och 
nyutvecklade. Utöver de tekniska system presenterade i detta arbete kan det finnas ett flertal 
andra system som är användbara i samma syfte som detta arbete behandlar. 
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 Slutsatser 6
Tekniska system har olika egenskaper som gör att de är mer eller mindre lämpade att användas 
för att uppskatta personantal och personers placering. Om ett tekniskt system ska användas för 
att uppskatta personantal och personers placering är det viktigt att systemet och metoden 
anpassas för den verksamhet där det ska användas. Genom att utföra försök och utvärdera 
systemet i den miljö där det ska användas kan osäkerheter och felkällor elimineras i ett tidigt 
skede. Olika tekniska system kan vara mer eller mindre lämpade för olika verksamheter och 
miljöer. Exempelvis går det inte att förutsätta att ett system med mycket goda tekniska 
egenskaper ska fungera i alla typer av miljöer, ett sådant system kan fungera bra i en typ av 
verksamhet medan dess egenskaper inte passar i en annan verksamhet. För att underlätta valet 
av tekniska system i olika verksamheter bör systemens egenskaper och hur bra de är gentemot 
varandra kartläggas.  För att möjliggöra detta kan en utvärdering och undersökning i 
kvantitativa mått på hur olika tekniska systems egenskaper kan utnyttjas i verksamheter med 
olika miljöer genomföras. Då de tekniska systemen har olika positiva och negativa egenskaper 
är ytterligare en rekommendation att undersöka möjligheten att kombinera olika system. En 
kombination av två eller fler system innebär att osäkerheter och felkällor kan minska.  
 
Ventilationssystem med koldioxidmätning har genom en utvärdering visat ha potential att 
användas för uppskattning av personantal i lokaler. Genom en känslighetsanalys har de 
parametrar med störst inverkan på beräkningsmetoden identifierats, dessa parametrar är mest 
kritiska att undersöka vidare. Genererat koldioxidflöde per person samt ventilationssystemets 
flöden har enligt känslighetsanalysen störst inverkan på beräkningsmetoden. 
Observationsstudien genomfördes i en byggnad med en viss typ av verksamhet. För att 
identifiera och eliminera möjliga osäkerheter utöver de som redan identifierats bör metoden 
utvärderas även i andra byggnader och verksamheter. Det finns två övergripande aspekter som 
påverkar möjligheten att använda ventilationssystem med koldioxidmätning för att uppskatta 
personantal. Nämligen att en brand genererar koldioxid samt en tidsförskjutning vid mätning av 
koldioxidkoncentration. Dessa aspekter kan mildras genom att kombinera ventilationssystem 
med koldioxidmätning med andra tekniska system. 
 
Slutsatsen om hur information angående personantal i byggnader kan påverka 
riskhanteringsprocessen är att informationen har en positiv inverkan i riskhanteringsprocessens 
alla delar. Störst inverkan anses informationen ha i riskbehandlingen.  
 
Avslutningsvis är även en slutsats att en utredning behöver tillkomma om hur tekniska system 
ska kunna kopplas samman med de andra delarna i det tidigare beskrivna dynamiska systemet.  
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 Framtida forskning 7
För att få bättre kunskap om olika tekniska systems användbarhet i samband med det dynamiska 
systemet krävs praktiska utvärderingar av tekniska systems egenskaper. Utöver de tekniska 
system som behandlats i detta arbete finns troligen outforskade system för detta 
användningsområde. Genom flertalet praktiska utvärderingar kan både positiva och negativa 
egenskaper hos systemen upptäckas.  
 
I detta arbete har ventilationssystem med koldioxidmätning utvärderats praktiskt. I samband 
med detta framkom ett flertal delar som kan förbättras genom vidare forskning. Detta är ett 
tekniskt system vars främsta syfte inte är att uppskatta personantal men en metod har utvecklats 
för att möjliggöra detta. Vid arbetet med metoden har faktorer framkommit som påverkar 
metoden i olika utsträckning. Dessa faktorer fanns dels i samband med de utförda 
observationerna och dels teoretiskt i samband med beräkningsmodellen. Vid framtida forskning 
av ventilationssystem med koldioxidmätning rekommenderas att: 
 
 Ventilationsflöde mäts och registreras under observationstillfällen. 
 Utreda i vilken utsträckning till- och frånluftsflöden i öppningar till lokaler påverkar 
beräkningar. 
 Koldioxidmätningar genomförs i ventilationskanalen för tilluft. 
 Beräkningsmetoden undersöks under andra förhållanden, exempelvis i andra 
verksamheter och lokaler. 
 Utredning genomförs avseende genererat koldioxidflöde för studerande personer eller 
den aktivitet som utövas för observerad verksamhet.  
 
En rekommendation för vidare forskning då användbara tekniska system identifierats är att 
utforska möjligheterna för överföring av data från tekniska system till det verktyg som används 
för simulering av personers rörelsemönster i realtid. Därefter öppnas möjligheter till att utveckla 
fler delar i det dynamiska systemet, för att senare få ett fullständigt dynamiskt system. 
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Bilaga A. Driftkort 
Följande driftkort gäller för lokal A och B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AKADEMISKA HUS 
LU LTH MATTEANNEXET 
DRIFTINSTRUKTION DAT 2012-05-02 
REV  
DRIFTKORT 
KLIMATSTYRNING 
SIGN ZS 
SIDA 1 ( 1) 
M18_102-81-
DRK01     
 
Hörsal
Tilluft
Frånluft
230 VAC
24 VAC + CAN Trafo
RC50:1
Plan 0
Plan 1
Indikeringspanel
GQ10:1
GT10:1
Närvarogivare
(PD2400)
Luftdon
Luftdon
ST30:1
ST30:2RC50:2
HÖRSAL 008, 018, 020, 022, 024, 026, 028 
(LINDINVENT-SYSTEMET) 
ALLMÄNT 
Driftkort avseende klimatstyrning. Rummet betjänas av M18:102-57B-
02-TA1/FA1-TA2/FA2 
MATNING 
Lindinvent-systemet matas via 230 VAC till 24 VAC transformatorer 
som är kopplade till det grövre ledarparet i slingan (röd/svart).  
RUMSKLIMATSREGULATOR RCC 
Styr klimatet i lokalen genom reglering av tilluftsmängden.  
Reglercentralen har in- och utgångar för inkoppling av externa givare 
och komponenter för kontroll av luftflödet. Alla inställningar ställs i 
RCC via FakeSDU i handdator, eller PSDU via U2IR till PC.  
EXTERN NÄRVAROGIVARE PD2400 
Närvarogivare PD2400 registrerar rörelse i lokal och signal skickas 
externt. Signal behålls i angiven tid, standard 5 minuter. Alla 
justeringar görs externt.  
INDIKERINGSPANEL 
Visar status för reglercentralen avseende avvikelser, ärvärde, 
börvärde, spjällvinkel etc. För stora avvikelser genererar optiskt och 
akustiskt larm. Inställningar hos reglercentralen kan ändras via 
inmatning av kod för åtkomst av menysystemet.  
TEMPERATUR- NÄRVARO OCH KOLDIOXIDREGLERING 
Temperaturgivare i regulatorn mäter temperatur i rum. Koldioxidgivare 
GQ10:1, placerad i frånluftskanal, mäter koldioxidhalten och skickar 
värde till regulator. Regulatorn mäter och styr tilluftsflöde mellan 
inställt min- och maxflöde för konstanthållning av rumstemperatur och 
CO2-halt. Vid närvaro i rum höjs tilluftsdonets minflöde till inställt 
närvaroflöde. Temperaturgivare har högre prioritet än närvarogivare, 
d v s att vid värmelast öppnar spjället trots att ingen vistas i rummet. 
MATERIALSPECIFIKATION 
MÄRKNING KOMPONENT NAMN  
 
Temperatur- närvaro och koldioxidreglering 
-RC50:1 FBC Flödesbalanseringsregulator 
-ST30:1 PA2/8 Ställdon  
 
- PD2400 Närvarogivare 
- SDU Indikeringspanel 
-GQ10:1 GTQD Koldioxidgivare-temp, kanal 
 
 
Frånluftsbalansering (summering) 
-RC50:2 RCC Rumsklimatsregulator 
-ST30:2 PA2/8 Ställdon 
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Följande driftkort gäller för lokal C. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AKADEMISKA HUS 
LU LTH MATTEANNEXET 
HUVUDBYGGNAD 
DRIFTINSTRUKTION DAT 2012-05-02 
REV  
DRIFTKORT 
VENTILATIONSSTYRNING 
KLIMATSTYRNING 
SIGN ZS 
SIDA 1 ( 1) 
M18_102-81-
DRK06 ANLÄGGN.NR M18:102   
 
Tilluft Frånluft
Skrivsal 203
230 VAC
24 VAC + CAN Trafo
RC50:3
X
RC50:1
X
RC50:2
X
RC50:16
ST30:1
Luftdon
Ventilställdon
(VS)
Ventilställdon
(VS)
Displaypanel
(SDU)
SKRIVSAL 203 
(LINDINVENT-SYSTEMET) 
ALLMÄNT 
Driftkort avseende klimatstyrning. Rummet betjänas av M18:102-57B-
02-TA1/FA1-TA2/FA2 
MATNING 
Lindinvent-systemet matas via 230 VAC till 24 VAC transformatorer 
som är kopplade till det grövre ledarparet i slingan (röd/svart).  
TEMPERATUR OCH NÄRVAROREGLERING 
Temperaturgivare i tilluftsdon mäter temperatur i rum. Tilluftsdonet 
mäter och styr tilluftsflöde mellan inställt min- och maxflöde för 
konstanthållning av rumstemperatur. Vid närvaro i rum höjs 
tilluftsdonets minflöde till inställt närvaroflöde. Temperaturgivare har 
högre prioritet än närvarogivare, d v s att vid värmelast öppnar don 
trots att ingen vistas i rummet. 
FLÖDESBALANSERINGSREGULATOR FBC 
Mottar flödessignaler ifrån extern källa och sätter börvärde därefter, 
med hänsyn till offset för eventuella fasta flöden som skall hållas. 
Givare mäter flödet och reglerar spjällmotor PAx så att balans 
uppnås. Alla justeringar görs i reglercentralen. 
VENTILSTÄLLDON VS A4004, A4101 
Reglerar, via extern signal för uppmätt temperaturmedelvärde och 
inställda värmesteg (P-band), för konstanthållning av rumstemperatur 
via radiator. Signalen till ventilställdonet pulsas då värme påkallas. 
Pulsen börjar långsamt och ökar sedan ju mer värme som behövs. 
Alla justeringar görs externt.  
DISPLAYPANEL SDU 
Displayenheten tillhandahåller brukaren ärvärden som aktuell 
koldioxidhalt och temperatur. 
 
MATERIALSPECIFIKATION 
Märkning  Komponent  
 
Temperatur och närvaroreglering 
-RC50:x (tot. 15 st) TTD-250 Tilluftsdon 
- A4004 Radiatorventilställdon, NC 
- A4004 Radiatorventilställdon, NC 
- SDU Displaypanel 
 
Frånluftsbalansering (summering) 
-RC50:16 FBC (GF inbyggd) Flödesbalanseringsregulator 
-ST30:1 PA2/8 Ställdon 
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Bilaga B. Observationsprotokoll 
I denna bilaga redovisas observationsprotokoll från alla sju genomförda observationstillfällen. I 
protokollen framgår information med anknytning till respektive observation rörande bland annat 
tillvägagångssätt för insamling av data, ventilationsegenskaper samt lokalernas utformning. 
 
      
  
Observationstillfälle 1 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-11-03, ca 2 timmar  
  
Lokal A  
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  X 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning utan paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
126 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12 m x 10,2 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 1890 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 2 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-11-06, ca 2 timmar  
  
Lokal A  
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  Y 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning utan paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen [st] 126 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12 m x 10,2 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 1890 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 3 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-11-12, ca 2 timmar  
  
Lokal A 
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  Z 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning utan paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
126 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12 m x 10,2 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 1890 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 4 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-10-29, ca 4 timmar  
  
Lokal C 
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  Z 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Tentamensskrivning 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
80 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i den främre delen av 
salen. 
Lokalens utformning Skrivsal avsedd för tentamensskrivning med fristående 
bänkar och stolar. Toaletter finns i lokalen. 
Lokalens mått: 21 m x 12,6 m x 3,8 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 1200 l/s 
Totalt finns 15 st tilluftsdon utplacerade i taket runt om i 
salen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i bakre delen av salen. 
  
Närvaroflöde [l/s] 300 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 5 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-10-14, ca 2 timmar  
  
Lokal B 
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  X 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning med paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
200 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12,3 m x 14,7 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 3000 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 6 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-11-06, ca 2 timmar  
  
Lokal B 
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  Y 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning med paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
200 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12,3 m x 14,7 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 3000 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Observationstillfälle 7 
  
Datum och observationstillfällets längd  2014-11-12, ca 2 timmar  
  
Lokal B 
  
Tillvägagångssätt för insamling av data  Z 
  
Typ av aktivitet i aktuell lokal Föreläsning med paus 
  
Rekommenderat antal personer i lokalen 
[st] 
200 
  
Koldioxidmätarens placering  I ventilationens frånluftskanal. Koldioxidmätarens 
display är placerad intill tavla i delen av salen där 
föreläsare står. 
Lokalens utformning Hörsal avsedd för föreläsningar med sluttande del för 
sittplatser. 
Lokalens mått: 12,3 m x 14,7 m x 5,4 m 
Tilluftsflöde (min-max) [l/s] samt placering 150 l/s – 3000 l/s 
Tilluftsdon finns placerade under alla stolar i hörsalen. 
 
Frånluftsflöde (min-max) [l/s] samt 
placering 
Frånluften finns placerad i taket ovanför delen av salen 
med tavla och där föreläsare står.  
 
  
Närvaroflöde [l/s] 150 l/s 
  
Börvärde, övergång till maxflöde [ppm] 550 ppm 
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Bilaga C. Tidsförskjutning i ventilationssystemet 
Då registrerad data av uppmätt koldioxidkoncentration i ventilationssystemet från 
observationstillfälle 2 och 6 studerades uppmärksammades att extrema toppar och dalar 
avseende koldioxidkoncentrationen inte uppträdde vid förväntade tidpunkter. Exempelvis 
registrerades höga koldioxidkoncentrationer en tid innan personer överhuvudtaget kommit in i 
lokaler. Likaså sjönk koldioxidkoncentrationen kraftigt redan innan personer börjat lämna 
lokaler. Detta tydde på någon form av tidsförskjutning mellan registrerad 
koldioxidkoncentration i ventilationssystemet och registrerad koldioxidkoncentration med 
kamera. För att undersöka denna möjliga förskjutning utnyttjades att en kamera i realtid filmade 
den display som visade aktuell koldioxidkoncentration i lokalerna. Registrerad 
koldioxidkoncentration från ventilationssystemet syns tillsammans med filmad 
koldioxidkoncentration i figur 25 och 26. För att tydliggöra förskjutningens storlek ses inga 
klockslag utan de har ersatts med tidssteg i minuter. Figur 25 visar tydligt tendenser till toppar 
och dalar med en genomsnittlig förskjutning på 42 minuter där registrerad data från 
ventilationssystemet är 42 minuter före verklig tid. Trots att koldioxidkoncentrationen i figur 26 
har betydligt fler toppar och dalar visar denna figur också en förskjutning på omkring 42 
minuter. Efter att observationstillfälle 1, 2, 4, 5 och 6 genomfördes har det bekräftats att det 
verkligen fanns en felaktig förskjutning av tiden i ventilationssystemets registrerade data. Efter 
denna bekräftelse korrigerades förskjutningen i ventilationssystemet viket medförde att 
efterföljande observationstillfälle 3 och 7 inte hade någon tidsförskjutning. För att kunna 
använda insamlad data från observationstillfälle 1, 2, 4, 5 och 6 trots 42 minuters förskjutning 
har tidsförskjutningen korrigerats i genomförda beräkningar.  
 
 
 
 
 
Figur 25. Undersökning om förskjutning vid observationstillfälle 2. 
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Figur 26. Undersökning om förskjutning vid observationstillfälle 6. 
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Bilaga D. Utveckling av beräkningsmetod 
Grunden till den utvecklade ekvationen för totalt genererat koldioxidflöde utgår från till och 
frånluftsflöden i en lokal. En balansekvation har konstruerats över den förändring av volymen 
koldioxid som sker över tid i en lokal. Balansekvationen har sedan utvecklats för att få ett 
uttryck av totalt genererat koldioxidflöde.  
 
Vid utvecklingen av ekvationen för totalt genererat koldioxidflöde har en tidigare teori använts 
som stöd. Pettersson och Van Hees (2014) använder en balansekvation över flöden för att 
utveckla beräkningar för koncentrationsuppskattning vid utsläpp av gas i ett rum. Pettersson och 
van Hees (2014) tar i ett avsnitt med gasexplosioner upp beräkningar för 
koncentrationsuppskattningar. De utgår från ett utsläpp av en gas i ett rum och den 
koncentrationsuppbyggnad som då uppstår. Påverkande faktorer på denna 
koncentrationsuppbyggnad beskriver de som den utsläppta gasens densitet, läckagets 
egenskaper och ventilationen. Vid beräkningarna betraktar de ett rum med bestämda fyllnads- 
och ventilationsflöden, bränslekoncentrationen ändras med tiden, andra påverkansvariabler är 
konstanta. De använder ett utsläpp av naturgas inne i rummet som exempel. Beräkningarna 
bygger på att de tecknar en balans för ingående och utgående flöde ur rummet för ett kort 
tidsintervall. De sätter upp två uttryck som representerar skillnaden mellan ingående och 
utgående flöde ur rummet. I det första uttrycket utgörs den gas som flödar in i rummet av 
volymflödet för läckaget av gasen. Gasen som flödar ut ur rummet representeras av volymflödet 
för läckaget av gasen samt ventilationsflödet av luft multiplicerat med den koncentration av gas 
som finns i rummet. Skillnaden av gasen som flödar in i rummet och gasen som flödar ut ur 
rummet multipliceras med förändringen av tid för det specifika tidsintervallet i det försa 
uttrycket. Det andra uttrycket tecknas som volymen av rummet multiplicerat med den 
förändring koncentration gas som sker i rummet under det specifika tidsintervallet. Petterssons 
och van Hees (2014) balansekvation illustreras nedan i ekvation 3.  
 
 
       
𝑑𝐶
100
∗ 𝑉 = [𝑄𝑔 −
𝐶
100
∗ (𝑄𝑎 + 𝑄𝑔)] 𝑑𝑡       (𝑒𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 3) 
 
 
𝑄𝑔 = 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑓𝑙ö det 𝑎𝑣 𝑔𝑎𝑠 𝑖𝑛 𝑖 𝑟𝑢𝑚𝑚𝑒𝑡 (𝑙ä𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒) [𝑙/𝑠] 
𝑄𝑎 = 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [𝑙/𝑠]  
𝑉 = 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 [𝑑𝑚3] 
𝑑𝑡 = 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙 [𝑠] 
𝐶 = 𝑣𝑜𝑙% 𝑔𝑎𝑠 
𝑑𝐶 = 𝑓ö𝑟ä𝑛𝑑𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑔𝑎𝑠, 𝑣𝑜𝑙% 
 
Petterssons och van Hees (2014) teori har använts som stöd vid utvecklingen av ekvationen för 
genererat koldioxidflöde. Deras fall med naturgasen och detta fall med koldioxid har en del 
likheter bland annat är förutsättningarna för de två fallen är liknande. Även i detta fall betraktas 
en lokal där konstanta fyllnads- och ventilationsflöden gäller under det tidsintervall som 
studeras. Ytterligare en likhet i förutsättningarna är att koncentrationen av bränsle som här 
åsyftar koldioxiden ändras med tiden. Den största skillnaden mellan de två fallen är att i detta 
fall med koldioxidberäkningarna flödar inte bara koldioxiden in i rummet genom det utsläpp 
som sker då personerna generar koldioxid utan även från tilluftsflödet i ventilationen. Detta tas 
hänsyn till i balansekvationen som sätts upp för detta fall genom ett tillägg i uttrycket för det 
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ingående flödet. Balansekvationen beskriver den förändring av volymen koldioxid som sker i 
lokalen under tidsintervall, balansekvationen och utvecklingen av denna går att följa nedan. Den 
slutgiltiga ekvationen för genererat koldioxidflöde ses i ekvation 4. Figur 27 illustrerar de till- 
och frånluftsflöden som tas i beaktning.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐺 =  𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [𝑙/𝑠] 
𝑄𝑎 = 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑙ö𝑑𝑒 [𝑙/𝑠]  
𝐶 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−]  
𝐶0 = 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖 𝑡𝑖𝑙𝑙𝑢𝑓𝑡, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 [−] 
 
 
 
 
Uttryck för den koldioxid som flödar in respektive ut:  
Teckenförklaring enligt tidigare figur med tillägg:  
𝑉 = 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 [𝑑𝑚3] 
𝑑𝑡 = ∆𝑡 (𝑡2 − 𝑡1) = 𝑡𝑖𝑑𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑙 [𝑠] 
𝑑𝐶 = 𝑓ö𝑟ä𝑛𝑑𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑘𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑖 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑒𝑛, 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 
 
 
 
𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑖𝑛 =  [𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0)]𝑑𝑡 
 
 
𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑢𝑡 =  [𝐶 ∗ 𝑄𝑎]𝑑𝑡 
 
 
𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒  𝑖𝑛 − 𝑘𝑜𝑙𝑑𝑖𝑜𝑥𝑖𝑑𝑓𝑙ö𝑑𝑒  𝑢𝑡 =  [𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶 ∗ 𝑄𝑎)]𝑑𝑡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑮 
𝑪𝟎 ∗ 𝑸𝒂 
𝑪 ∗𝑸𝒂 
𝑪 
Figur 27. Till- och frånluftsflöden i en lokal med tillhörande teckenbeskrivning. 
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Balansekvationen och utvecklingen av denna: 
 
ä𝑛𝑑𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2 = [𝑖𝑛𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2] − [𝑢𝑡𝑓𝑙ö𝑑𝑒 𝑎𝑣 𝑣𝑜𝑙. 𝐶𝑂2] 
 
 
𝑑𝐶
𝑑𝑡
∗ 𝑉 = [𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶𝑜)] −  [(𝐶 ∗  𝑄𝑎)]      
 
 
 
Variabelbyte:               
 
𝑑𝐶 ∗ 𝑉
𝑑𝑡
= [𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶 ∗ 𝑄𝑎)] = 𝒖  
 
- 
 
𝑑𝑢 = −𝑑𝐶 ∗ 𝑄𝑎      => 
 
=>      𝑑𝐶 = −𝑑𝑢 ∗
1
𝑄𝑎
 
 
- 
 
𝑑𝐶 ∗ 𝑉
𝑑𝑡
= 𝒖      =>      𝑑𝐶 = 𝑢 ∗ 𝑑𝑡 ∗
1
𝑉
 
 
- 
 
       𝑑𝐶 = −𝑑𝑢 ∗
1
𝑄𝑎
 = 𝑢 ∗ 𝑑𝑡 ∗
1
𝑉
     => 
 
 
  =>          −𝑑𝑢 ∗
1
𝑄𝑎
∗
1
𝑢
=
𝑑𝑡
𝑉
     => 
 
 
=>       
𝑑𝑢
𝑢
= −
𝑄𝑎
𝑉
 𝑑𝑡 
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Integration:  
 
∫
1
𝑢
 𝑑𝑢
𝑢2
𝑢1
= ∫
−𝑄𝑎
𝑉
 
𝑡2
𝑡1
𝑑𝑡     => 
 
 
=>      [ln 𝑢]𝑢1
𝑢2 = [
−𝑄𝑎
𝑉
∗ 𝑡]
𝑢1
𝑢2
      => 
 
 
=>      ln 𝑢2 − ln 𝑢1 =  (
−𝑄𝑎
𝑉
∗ 𝑡2) − (
−𝑄𝑎
𝑉
∗ 𝑡1)      =>  
 
   
=>      ln
𝑢2
𝑢1
=  
−𝑄𝑎
𝑉
∗ (𝑡2 − 𝑡1)      => 
 
 
=>      
𝑢2
𝑢1
= 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(𝑡2−𝑡1)  
 
 
Vid t1 gäller koldioxidkoncentrationen C1 och vid t2 gäller C2:  
 
𝑢2
𝑢1
=  
𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶2 ∗ 𝑄𝑎)
𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶1 ∗ 𝑄𝑎)
=  𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(𝑡2−𝑡1)      =>   
 
 
 
 𝐺 + (𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶2 ∗ 𝑄𝑎) = 𝐺 ∗ 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(𝑡2−𝑡1) + [(𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶1 ∗ 𝑄𝑎)] ∗  𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(𝑡2−𝑡1) => 
 
 
 
𝐺 −  𝐺 ∗ 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡) = [(𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶1 ∗ 𝑄𝑎)] ∗  𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡) − [(𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶2 ∗ 𝑄𝑎)] => 
 
 
 
𝐺 ∗ (1 − 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡)) = [(𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶1 ∗ 𝑄𝑎)] ∗  𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡) − [(𝑄𝑎 ∗ 𝐶0) − (𝐶2 ∗ 𝑄𝑎)] => 
 
 
 
𝐺 =  
𝑄𝑎
(1 − 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡))
∗ [𝐶2 − (𝐶1 ∗ 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡)) − (𝐶0 ∗ (1 − 𝑒
−𝑄𝑎
𝑉 ∗
(∆𝑡)))]             (𝑒𝑘𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 4) 
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Bilaga E. Resultat observationstillfälle 5-7 
Uppmätta koldioxidkoncentrationer för observationstillfälle 5, 6 och 7 visar alla på kraftiga 
fluktuationer vilket kan ses i figur 29, 31 och 33. Detta fenomen påverkar beräkningarna på så 
sätt att det inte går att följa något tydligt mönster. Resultatet från dessa beräkningar kan ses i 
figur 28, 30 och 32. De tre observationstillfällena är utförda i samma lokal. På grund av de 
kraftiga fluktuationerna anses inte koldioxidmätningarna från denna lokal pålitliga. 
Beräkningarna utifrån de uppmätta värdena bedöms inte kunna tillföra tillräckligt säkra resultat 
att grunda bedömningar av beräkningsmetoden på. Resultatet från de tre observationstillfällena 
redovisas i denna bilaga då det beslutats att inte ta hänsyn till dessa vid bedömningar av 
ventilationssystem med koldioxidmätnings potential att användas för att uppskatta personantal.  
 
 
 
Figur 28. Observationstillfälle 5, observerat samt beräknat antal personer. 
 
 
Figur 29. Observationstillfälle 5, koldioxidkoncentration. 
 
 
 
 
74 
 
 
Figur 30. Observationstillfälle 6, observerat samt beräknat antal personer. 
 
 
 
Figur 31. Observationstillfälle 6, koldioxidkoncentration. 
 
 
 
Figur 32. Observationstillfälle 7, observerat samt beräknat antal personer. 
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Figur 33. Observationstillfälle 7, koldioxidkoncentration. 
 
 
 
 
 
